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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
V magistrski nalogi se določeni izrazi pogosto uporabljajo. Za njihov lažji zapis bomo uporabili 
kratice, ki so navedene v nadaljevanju: 
 
Kratica Pomen 
VS Vodovodni sistem 
HM Hidravlični model 
UZ Ultrazvočni 
JP Javno podjetje 
GIS Geografski informacijski sistem 
DMA ang. District metered area  
SCADA 
ang. Supervisory control and data 
acquisition    
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1 UVOD 
1.1 Opredelitev problema 
Premišljeno in načrtno vzdrževanje cevovodnega omrežja in naprav ter objektov vodovodnega 
sistema je ključnega pomena, tako z vidika varnosti oskrbe s pitno vodo, kot tudi z vidika 
zmanjševanja vodnih izgub. Poleg načrtnega je pomembno tudi hitro in učinkovito interventno 
vzdrževanje v primeru okvar na javnem vodovodnem omrežju. Varna oskrba s pitno vodo 
vključuje tako kontinuirano zagotavljanje ustreznih količin in tlačnih razmer kot tudi zagotavljanje 
skladnosti ter zdravstvene ustreznosti pitne vode. 
 
Vodne izgube se pojavljajo v vseh vodovodnih sistemih. Skupna količina vodnih izgub predstavlja 
razliko med količino vtoka vode v sistem in količino vode, katere poraba je merjena ali 
obračunana (Farley, 2003). Vodne izgube se delijo na dejanske in navidezne. Količina dejanskih 
vodnih izgub predstavlja vodo, ki ne doseže končnih porabnikov, zaradi puščanja vodovodnega 
omrežja. Količina navideznih vodnih izgub predstavlja krajo vode iz omrežja, merilne napake 
merilnikov pretoka in števcev porabe ter napake pri obračunu porabe vode (Frauendorfer in 
Liemberger, 2010). Prevelike količine dejanskih vodnih izgub lahko zmanjšajo zanesljivost oskrbe 
s pitno vodo, negativno vplivajo na kakovost vode v omrežju in po nepotrebnem zmanjšujejo 
količine razpoložljive vode v vodnih virih. Upravljavcem vodovodnih sistemov navidezne vodne 
izgube predstavljajo finančni problem, saj tako izgubljene vode v omrežju, ne morejo obračunati 
končnim porabnikom (Farley, 2008). V svetovnem merilu se v vodovodnih omrežjih izgubi 126 
milijard kubičnih metrov vode na leto, kar upravljavce vodovodnih sistemov stane 36 milijard evrov 
(Liemberger in Wyatt, 2019). 
 
Po podatkih Statističnega urada Republike Slovenije (v nadaljevanju SURS) slovenski vodovodni 
sistemi v povprečju izgubijo 40 % vode, ki je načrpana v omrežje. Podatki o vodnih izgubah se 
zbirajo v sklopu vsakoletnega obveznega poročanja upravljavcev vodovodnih sistemov o stanju 
javnih vodovodov na Ministrstvo za okolje in prostor. Podatki SURS prikazujejo, da se skupne 
količine izgubljene vode na vodovodih v Sloveniji iz leta v leto povečujejo (preglednica 1). Razlog 
za večanje količin vodnih izgub lahko pripišemo staranju infrastrukture in težavam pri pridobivanju 
sredstev za njeno obnovo (Neral, 2017). 
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Preglednica 1: Količine vodnih izgub v sistemih javnega vodovoda (vir podatkov: SURS) 
Table 1: Quantities of water losses in public water supply systems (data source: SURS) 
Leto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Izgube v sistemu javnih vodovodov 
(v 1.000 m3 na leto) 
45.644 45.890 46.517 45.123 46.827 49.556 
 
Digitalizacija poslovanja, uporaba digitalnih rešitev in tehnologij ter digitalna transformacija lahko 
upravljavcem vodovodnih omrežji pomaga pri upravljanju in zmanjševanju vodnih izgub. Uporaba 
digitalnih tehnologij vključuje nove metode zbiranja, pošiljanja in analiziranja podatkov ter uporabo 
hidravličnih simulacij, kot pomoč pri upravljanju vodovodnih omrežji. Nove digitalne tehnologije 
omogočajo avtomatizacijo obdelave podatkov in delovnih postopkov, kar pripomore k hitrejšemu 
in bolj učinkovitemu delu (De Virty, 2019). Upravljavci vodovodnih omrežji se razlikujejo po svoji 
razvitosti in pripravljenosti na uporabo novih digitalnih tehnologij. Pred uvedbo njihove uporabe 
se je potrebno soočiti z marsikaterim izzivom (Kirstein, 2019). 
 
Uporaba digitalnih rešitev in tehnologij upravljavcem vodovodov pomaga pri nadzoru nad 
omrežjem in nad vodnimi izgubami. Digitalna orodja, ki omogočajo spremljanje vodnih izgub in z 
digitalnimi tehnologijam podprte merilne kampanje določanja vodnih izgub omogočajo hitro 
odkrivanje in odpravo zaznanih okvar na omrežju. 
1.2 Namen in cilji magistrske naloge 
V magistrski nalogi predstavljamo izzive upravljanja vodnih izgub na vodovodih sistemih, s ciljem 
izdelave načrta merilne kampanje, katere namen je določitev vodnih izgub na distribucijskem 
omrežju vodovodnega sistema. Predlagan načrt merilne kampanje bo podprt z digitalnimi 
tehnologijami, ki jih pri svojem delu uporabljajo upravljavci vodovodnih sistemov, kot tudi visoko 
strokovno specializirana podjetja opremljena z mobilno merilno opremo. Tako bomo lahko na 
izbranem območju distribucijskega omrežja vodovodnega sistema določili vrednosti vodnih izgub 
in predlagali ustrezne nadaljnje korake dela, ki bodo vodili k učinkovitemu upravljanju in 
zmanjšanju vodnih izgub na obravnavanem območju. 
 
Pri načrtovanju in izvedbi merilne kampanje za določitev in makro lociranje vodnih izgub na 
vodovodnem omrežju želimo uporabiti razpoložljive digitalne tehnologije daljinskega nadzora, 
zbiranja podatkov, digitaliziranega katastra vodovodnega sistema in predhodno izdelan 
hidravlični model vodovodnega sistema. 
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Metodo dela za določanje vodnih izgub, opisano v magistrski nalogi, bo mogoče uporabiti v 
nadaljnjem delu na obravnavanem kot tudi drugih vodovodnih sistemih. 
 
V nalogi si zastavljamo več ciljev: 
i) izvesti pregled razpoložljivih digitalnih tehnologij, ki so na razpolago upravljavcem 
vodovodnih sistemov; 
ii) izvesti izhodiščno analizo vodnih izgub; 
iii) izvesti merilno kampanjo na omrežju z uporabo prenosne merilne opreme; 
iv) predlagati nadaljnje korake za učinkovito zmanjšanje vodnih izgub na obravnavanem 
območju. 
1.3 Struktura naloge 
Magistrska naloga je razdeljena na štiri poglavja. 
 
1. Uvod 
V uvodnem poglavju definiramo področje vodnih izgub na vodovodnih sistemih in se 
opredelimo do ciljev in metod magistrske naloge. 
 
2. Oskrba s pitno vodo 
V drugem poglavju na začetku naštejemo in opišemo ključno zakonodajo na področju 
oskrbe s pitno vodo. Sledi predstavitev nalog in dolžnosti upravljavcev vodovodnih 
sistemov in prikaz razpoložljivih digitalnih tehnologij, s katerimi je možno spremljati in 
nadzirati stanje vodovodnih omrežji. Nadaljujemo s podrobnim opisom vodne bilance in 
različnih vrst vodnih izgub na vodovodnih sistemih ter razlogi za njihov nastanek. 
 
3. Razvoj strategije zmanjševanja vodnih izgub 
V tretjem poglavju predstavimo prednosti implementacije strategije zmanjševanja vodnih 
izgub. Sledi opis korakov, ki jim mora upravljavec sistema slediti, da strategijo razvije in 
izbere primerne ukrepe za zmanjševanje vodnih izgub. 
 
4. Prikaz razvoja strategije zmanjševanja vodnih izgub na primeru 
V četrtem poglavju predstavimo razvoj in implementacijo strategije zmanjševanja vodnih 
izgub na primeru DMA Šenčur, ki je del vodovodnega sistema Kranj. V sklopu razvoja 
strategije izvedemo celovit pregled nad delovanjem vodovodnega sistema z uporabo 
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digitalnih tehnologij, ki so na razpolago upravljavcu vodovodnega omrežja. Nadalje 
predstavimo razvoj in izvedbo akcijskega načrta zmanjševanja vodnih izgub na nivoju 
DMA s katerim identificiramo najbolj problematične odseke vodovodnega sistema. 
 
5. Zaključek 
V zaključku povzamemo opravljeno delo in se opredelimo do uporabnosti razpoložljivih 
digitalnih tehnologij. 
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2 OSKRBA S PITNO VODO 
2.1 Oskrba s pitno vodo v Sloveniji 
Oskrba s pitno vodo je v Sloveniji povezana z različnimi organi tako na državnem, kot tudi na 
lokalnem nivoju. Na državnem nivoju so z oskrbo s pitno vodo povezana Ministrstvo za okolje in 
prostor, Ministrstvo za zdravje, Ministrstvo za gospodarstvo, Ministrstvo za finance, Nacionalni 
inštitut za javno zdravje, Statistični urad Republike Slovenije in še druge javne ustanove. Vsaka 
izmed državnih inštitucij je povezana z pripravo zakonskih in podzakonskih aktov, ki urejajo 
področje oskrbe s pitno vodo. 
 
Na lokalnem nivoju so za oskrbo s pitno vodo odgovorne občine, katerih naloga je, da prebivalcem 
zagotovijo oskrbo s pitno vodo. Oskrba s pitno vodo je zagotovljena v obliki  obvezne gospodarske 
javne službe varstva okolja. Objekti in naprave javnih vodovodov so v upravljanju izvajalca javne 
službe, ki ga izbere občina, razen v primeru, ko občina javno službo izvaja sama. 
2.1.1 Zakonodaja 
Najvišji pravni akt, ki ureja rabo in oskrbo z vodo v Sloveniji je Ustava Republike Slovenije. Ta v 
70. členu določa, da je nad javnim dobrim mogoče dobiti posebno pravico uporabe pod pogoji, ki 
jih določa zakon. V 70.a členu pa določa, da ima vsakdo pravico do pitne vode in da so vodni viri 
prednostno namenjeni oskrbi prebivalstva s pitno vodo ter v upravljanju države. Določa tudi, da 
oskrbo s pitno vodo zagotavlja država preko samoupravnih lokalnih skupnosti. 
 
Zakon o vodah (Uradni list RS, št. 67/02, 2/04 – ZZdrI-A, 41/04 – ZVO-1, 57/08, 57/12, 100/13, 
40/14 in 56/15) ureja področje vodnih pravic, ki so potrebne za izkoriščanje vodnih virov, z 
namenom oskrbe s pitno vodo ter uporabo vodovarstvenih območji z namenom varovanja vodnih 
virov. Izvajalec javne službe mora za pridobivanje vode z namenom izvajanja oskrbe s pitno vodo 
pridobiti vodno dovoljenje. Vodno telo, iz katerega se pridobiva voda z namenom oskrbe s pitno 
vodo, zavaruje z uredbo vlade Republike Slovenije. 
 
Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS, št. 39/06 – uradno prečiščeno besedilo, 49/06 – ZMetD, 
66/06 – odl. US, 33/07 – ZPNačrt, 57/08 – ZFO-1A, 70/08, 108/09, 108/09 – ZPNačrt-A, 48/12, 
57/12, 92/13, 56/15, 102/15, 30/16, 61/17 – GZ in 21/18 – ZNOrg) v 149. členu določa, da je 
oskrba s pitno vodo urejena kot obvezna občinska gospodarska javna služba varstva okolja. 
Predpisuje dejavnosti in naloge, ki se izvajajo v okviru službe oskrbe s pitno vodo. Določa tudi, 
6 Mlekuž, J. 2020. Načrtovanje merilnih kampanj za odkrivanje vodnih izgub na vodovodnih sistemih 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo 
da se cena oskrbe s pitno vodo določa v skladu z metodologijo oblikovanja cen izvajanja javne 
službe. Za opravljanje javne službe oskrbe s pitno vodo se predpisuje oskrbovalne in tehnične 
standarde ter organizacijske ukrepe ter normative. Izvajanje javne službe nalaga občinam v 
skladu s predpisi vlade. 
 
Zakon o gospodarskih javnih službah (Ur. l. RS. št. 32/93 in 30/98) določa ustanavljanje, 
financiranje, način dela in organiziranje gospodarske javne službe oskrbe s pitno vodo. Javna 
služba se zagotavlja v oblikah: 
- režijskega obrata, kadar je zaradi majhnega obsega neekonomično ustanoviti javno 
podjetje; 
- javnega gospodarskega zavoda, kadar zavod izvaja eno ali več javnih služb, katerih 
izvajanja ni mogoče opravljati profitno ali pa to ni cilj upravljanja; 
- javnega podjetja, kadar podjetje izvaja eno ali več javnih služb, katerih izvajanje se 
opravlja kot profitna dejavnost; 
- koncesije, ko občina za namen izvajanja gospodarske javne službe izbere zunanjega 
koncesionarja. 
 
Po dostopnih podatkih registra izvajalcev javne službe oskrbe s pitno vodo (IJSVO, 2020) v 
Sloveniji javno službo oskrbe s pitno vodo, v letu 2020, izvaja 110 izvajalcev. 58 izvajalcev javno 
službo izvaja v eni občini, ostali v več občinah. Najpogostejša oblika izvajanja službe je javno 
podjetje, ta oblika izvajanja šteje 65 izvajalcev. 
 
Uredba o oskrbi s pitno vodo (Uradni list RS, št. 88/12) ureja izvajanje javne službe oskrbe s pitno 
vodo. Določa naloge izvajalca javne službe in pogoje, ki veljajo pri izvajanju službe. Uredba 
določa standarde opremljenosti komunalne infrastrukture za oskrbo s pitno vodo ter oblike 
poročanja o preteklem delu javne službe. Uredba definira izgube pitne vode kot razliko med 
količino vode, ki je odvzeta iz vodnega vira in količino vode, ki je dovedena uporabnikom 
gospodarske javne službe oskrbe s pitno vodo. Uredba določa poročanje o vodni bilanci 
vodovodnega sistema in uvedbo programa zmanjševanja vodnih izgub kot sestavni del programa 
oskrbe s pitno vodo, ki ga mora vsako leto pripraviti upravljavec vodovoda. 
 
Uredba o metodologiji oblikovanja cen obveznih občinskih gospodarskih javnih služb varstva 
okolja (Uradni list RS, št. 87/12, 109/12, 76/17 in 78/19), t.i. uredba MEDO, ureja obračun cen 
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storitev izvajalcev gospodarskih javnih služb njihovim uporabnikom. Ceno storitve obvezne 
gospodarske javne službe oskrbe s pitno vodo razdeli na (i.) omrežnino in (ii.) vodarino. 
 
(i.) Omrežnina poleg stroškov javne infrastrukture (amortizacija, najemnina, zavarovanje 
infrastrukture,…) zajema tudi stroške obnove in vzdrževanja priključkov na javni 
vodovod ter stroške rednih menjav vodomerov. Odvisna je od velikosti vgrajenega 
vodomera. 
(ii.) Vodarina predstavlja stroške opravljanja neposrednih storitev izvajalca gospodarske 
javne službe. Vključuje stroške materiala in dela, splošne upravne stroške ter stroške 
vodnega povračila za prodane količine vode in za vodne izgube, do njihove dopustne 
stopnje. Cene storitev mora izvajalec službe pripraviti v obliki elaborata, ki ga potrdi 
pristojni organ občine. 
 
Pravilnik o pitni vodi (Uradni list RS, št. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15 in 51/17) določa 
pogoje za zdravstveno ustreznost vode v vodovodnih omrežjih. Upravljavcu vodovodnega 
omrežja nalaga skrb za doseganje skladnosti in ustreznosti pitne vode. Upravljavcu nalaga 
vzpostavitev HACCP sistema in sistema za monitoring kvalitete pitne vode. 
 
2. operativni program o oskrbi s pitno vodo 2016-2021 (MOP 2016) je dokument, ki ga je izdalo 
Ministrstvo za okolje in prostor z namenom operativnega načrtovanja oskrbe prebivalstva s pitno 
vodo. Vsebuje pregled trenutnega stanja vodovodnih sistemov v Republiki Sloveniji ter 
metodologijo za določanje dopustne in ekonomsko upravičene stopnje vodnih izgub v vodovodnih 
sistemih. V dokumentu so opisani tudi možni ukrepi za zmanjševanje vodnih izgub, v kolikor le te 
presegajo vrednosti določene s programom. 
 
Odlok oskrbe s pitno vodo je akt sprejet s strani vsake občine, s katerim se urejajo posamezna 
vprašanja vodooskrbe na območju občine. Akt predpisuje ukrepe, ki imajo splošen pomen ter 
sprejema druge odločitve, za katere je tako določeno z zakonom ali z uredbo na območju oskrbe 
s pitno vodo. Z odlokom občine, na podlagi predpisov, pravilnikov in uredb, se predpišejo način 
izvajanja gospodarske javne službe oskrbe s pitno vodo, pravice in dolžnosti uporabnikov in 
upravljavca omrežja ter določijo oskrbovalni standardi. 
 
Direktiva Evropskega Sveta 98/83/ES o kakovosti vode, namenjene za prehrano ljudi (UL L 330, 
5.12.1998) določa, da mora biti z namenom varovanja zdravja voda namenjena za prehrano ljudi 
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zdravstveno ustrezna in čista. Vodo namenjeno prehrani je potrebno varovati pred škodljivimi 
vplivi vsakršnega onesnaženja. 
 
Direktiva Evropskega parlamenta in Sveta 2000/60/ES o določitvi okvira za ukrepe Skupnosti na 
področju vodne politike (UL L 327, 22.12.2000) določa okvir za varovanje površinskih voda in 
podzemne vode pred poslabšanjem ekološkega stanja voda in izboljšanje vodnega okolja. 
Direktiva spodbuja trajnostno rabo vode in predvideva postopno zmanjšanje onesnaženosti 
podzemnih voda. 
 
Direktiva 2006/118/ES Evropskega parlamenta in Sveta o varstvu podzemne vode pred 
onesnaženjem in poslabšanjem (UL L št. 372, 27. 12. 2006) določa, posebne ukrepe za 
preprečevanje in nadzorovanje onesnaževanja podzemne vode. 
2.1.2 Organiziranost oskrbe s pitno vodo v Sloveniji 
Ustava RS v 70.a členu določa, da je oskrba s pitno vodo naloga v pristojnosti države. V imenu 
države oskrbo s pitno vodo zagotavljajo lokalne skupnosti neposredno in neprofitno. 
 
V skladu z Zakonom o varstvu okolja je oskrba s pitno vodo organizirana kot obvezna občinska 
gospodarska javna služba varstva okolja. Njeno izvajanje zagotovi pristojna občina na območju 
oskrbe s pitno vodo. Vlada Republike Slovenije z uredbami in pravilniki predpiše naloge, ki jih je 
javna služba dolžna izvajati, metodologijo oblikovanja cen storitve oskrbe s pitno vodo, standarde 
za izvajanje oskrbe ter druge tehnične in vzdrževalne ukrepe. 
 
Gospodarska javna služba se izvaja v skladu z Zakonom o gospodarskih javnih službah. Ta 
predpisuje, da lahko občina svojo dolžnost izvajanja javne službe izvaja v različnih oblikah. Možne 
oblike izvajanja javne službe so naštete v 6. členu ZGJS.  
 
Obveznosti in naloge upravljavca vodovodnega omrežja so predpisane v zakonih, uredbah in 
pravilnikih, ki jih izdaja vlada in ministerstva ter v odlokih, ki jih izdajajo občine. Delovne naloge in 
obveznosti upravljavca vodovodnega omrežja, ki izhajajo iz Uredbe o oskrbi s pitno vodo so 
(Uradni list RS, št. 88/12; 22 člen): 
- redno vzdrževanje vodovodnega omrežja vključno z hidranti in priključki, 
- monitoring kakovosti vode (kemijsko in mikrobiološko stanje) v omrežju in na 
vodnem viru, 
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- izdelava programa ukrepov ob izrednih dogodkih, 
- izdelava vodne bilance, 
- izdelava programa ukrepov za zmanjševanje vodnih izgub, 
- vzpostavitev in vzdrževanje katastra in arhiva, 
- izdelava programa oskrbe s pitno vodo in poročila o izvajanju javne službe. 
 
Podrobnejše vsebine, ki se tičejo uporabe vodovodnega omrežja, njegovega upravljanja, 
projektiranja in tehnične izvedbe so na podlagi občinskega Odloka o oskrbi s pitno vodo 
opredeljene v Tehničnem pravilniku upravljavca vodovodnega omrežja. S pravilnikom je 
definirana uporaba vodovodnega sistema in njegova tehnična izvedba. Zahteve, ki jih pravilnik 
predpisuje je potrebno upoštevati v upravnih postopkih, pri projektiranju cevovodov in drugih 
naprav na omrežju ter pri upravljanju z njimi. 
2.2 Upravljanje vodovodnega sistema 
Glavni namen vodovodnega sistema je zajem, priprava in transport vode od vodnega vira do 
končnega uporabnika. Vodovodni sistem je sestavljen iz cevovodnega omrežja, črpališč, 
vodohranov, naprav za pripravo pitne vode  in drugih objektov na omrežju. Cevovodi 
vodovodnega sistema so različnih velikosti in sestavljeni iz različnih materialov, običajno pa so 
podzemno zakopani. Voda se po omrežju premika s pomočjo gravitacije ali pa z mehanskim 
povečanjem tlaka s pomočjo črpalk. Med ključne objekte štejejo vodohrani, ki shranjujejo vodo z 
namenom zagotavljanja vode tudi v primeru povečanega odjema iz sistema (Van Zyl, 2004). 
 
Misunas (2005) vodovodni sistem razdeli na transportni in distribucijski del. V transportnem delu 
sistema se voda zajame, z mehanskimi in/ali fizikalnimi postopki pripravi in v večjih količinah in 
na večjih razdaljah transportira do distribucijskega dela sistema. Objekti, ki sestavljajo transportni 
del omrežja so naprave za zajemanje vode, naprave za pripravo pitne vode, črpališča, vodohrani 
in magistralni cevovodi. Distribucijski del omrežja vodovodnega sistema opravlja nalogo 
distribucije vode do končnih porabnikov. V omrežju delimo cevovode na distribucijske in 
vodovodne priključke končnih uporabnikov. Cevi na distribucijskem vodu so manjših premerov 
kot cevi na transportnih vodih. Cevi delimo na primarno, sekundarno in terciarno omrežje. 
Topologija distribucijskega dela omrežja je zapletena in običajno sledi cestnemu omrežju na 
območju oskrbe z vodo. Omrežje je običajno kombinacija vejičaste in/ali zankaste zasnove. 
Vejičasta oblika omrežja oskrbuje končnega uporabnika z vodo samo z ene strani, zankasta 
oblika pa zagotavlja oskrbo z vodo iz vsaj dveh strani. Zankasta zasnova cevovodnega omrežja 
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za končnega uporabnika predstavljajo večjo varnost oskrbe s pitno vodo, saj omogočajo oskrbo 
tudi, ko je del vodovodnega omrežja v okvari, saj je oskrba z vodo možna iz dveh smeri. 
Shematski prikaz vodovodnega omrežja je prikazan na sliki 1. 
 
 
Slika 1: Shema vodovodnega sistema (Misunas, 2005) 
Figure 1: Water supply system scheme (Misunas, 2005) 
Po Uredbi o oskrbi s pitno vodo (Uradni list RS, št. 88/12) je upravljavec vodovodnega sistema 
pravna oseba, ki jo v skladu s predpisi izberejo lastniki vodovodnega sistema. Upravljavec 
upravlja z vsemi objekti in opremo vodovodnega sistema. Zagotavljati mora oskrbo s pitno vodo 
za vse uporabnike pod enakimi pogoji, skrbeti za izvajanje programa o oskrbi s pitno vodo, ki ga 
je dolžan pripraviti in za upoštevanje oskrbovalnih standardov javne službe. Dolžan je voditi 
evidence opravljanja javne službe in redno spremljati stanje vodnih izgub na vodovodnem 
omrežju ter pripraviti seznam ukrepov za njihovo zmanjšanje. Upravljavec omrežja za svoje 
storitve uporabnikom omrežja izstavi obračun za storitve oskrbe s pitno vodo, ki je v skladu s 16. 
členom uredbe MEDO sestavljen iz vodarine in omrežnine. 
Upravljavec vodovodnega omrežja mora, v skladu z zakoni in uredbami predstavljenimi v poglavju 
2.1.1, med drugim, skrbeti za: 
- zagotavljanje zadostnih količin pitne vode za prebivalstvo in ob posebnem dogovoru tudi 
za gospodarske dejavnosti, 
- zdravstveno ustreznost pitne vode v omrežju, 
- zagotavljanje zadostnega tlaka na točki  priklopa vodovodnega priključka na sekundarno 
distribucijsko omrežje za različne namene (gospodinjstva, industrija, gašenje požara,…). 
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Za doseganje zgoraj navedenih zahtev mora Upravljavec vodovodnega omrežja v sklopu rednih 
operativnih nalog na omrežju (Uredba o oskrbi s pitno vodo, UL RS 88/12; 22. člen): 
- redno vzdrževati javni vodovod in priključke na javni vodovod, 
- redno vzdrževati zunanja hidrantna omrežja za gašenje požarov, 
- izvajati monitoring kemijskega in mikrobiološkega stanja vode in količine razpoložljive 
pitne vode v zajetjih, 
- izvajati hidravlično modeliranje javnega vodovoda, 
- voditi evidence o delovanju javnega vodovoda. 
 
Infrastruktura vodovodnega sistema je stalno izpostavljena notranjim in zunanjim obremenitvam. 
Zaradi staranja in pomanjkanja vzdrževanja vodovodnega sistema se na infrastrukturi pojavijo 
okvare, ki pa privedejo do puščanja vode iz sistema. Zaradi nedostopnosti cevi vodovodnega 
sistema, saj so le-te večinoma zakopane podzemno, okvare velikokrat ostanejo neodkrite dlje 
časa. To lahko privede do nepredvidenih dogodkov in večjih okvar, ki povzročijo daljše motnje v 
oskrbi s pitno vodo in imajo vpliv na večje število uporabnikov omrežja (Bektas, 2010). 
 
Okvare na omrežju vplivajo na povečane obratovalne stroške ter slabšo kakovost vode v omrežju 
(Farley in Trow, 2003). Slabo stanje cevovodov povzroči zmanjšanje pretočne sposobnosti 
omrežja in nižje obratovalne tlake sistema. Vse posledice okvar omrežja na koncu vplivajo na 
nedoseganje ustreznega nivoja oskrbovalnih standardov, ki so predpisani v uredbah, zakonih in 
pravilnikih (Liemberger, 2007). 
2.3 Digitalne rešitve za upravljanje vodovodnih sistemov 
Upravljavci vodovodnih omrežji za izvajanje operativnih nalog uporabljajo digitalne rešitve. Le te 
upravljavcu vodovodnega omrežja pomagajo pri izvajanju operativnih nalog, saj mu lahko 
omogočijo hiter in enostaven pregled in nadzor nad omrežjem. Uporaba digitalnih rešitev za 
upravljanje vodovodnih sistemov se iz leta v leto opazno povečuje (Kirstein, 2019). 
 
Digitalne rešitve upravljavcu vodovodnega omrežja omogočajo daljinski nadzor nad omrežjem, 
spremljanje trenutnega in preteklega stanja na sistemu, pregled ter nadzor nad sredstvi v 
upravljanju (AWWA, 2012). 
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2.3.1 Geografski informacijski sistemi 
Geografski informacijski sistemi (GIS) so računalniška orodja, s katerimi je možno ustvarjati, 
shranjevati in spreminjati prostorsko referencirane podatke. GIS orodja so nepogrešljiva za 
upravljavce vodovodnih sistemov predvsem kot orodje za pregled nad sredstvi v upravljanju in 
kot baza za shranjevanje podatkov. Orodja se vsakodnevno uporabljajo za pomoč pri sprejemanju 
odločitev o vodenju sistema in za analizo prostorskih podatkov (AWWA, 2012). 
 
 
Slika 2: Primer uporabe GIS orodja za poizvedbo o karakteristikah vodovodnih cevi (vir: GIS sistem Komunale Kranj, 
2020) 
Figure 2: An example of using GIS tool for query on the characteristics of water pipes (source: GIS of Komunala 
Kranj, 2020) 
 
Z GIS orodji je možno prikazovati potek cevovodov in lokacije elementov vodovodnega omrežja. 
Atributne tabele podatkovnih slojev omogočajo shranjevanje podatkov o karakteristikah sestavnih 
delov vodovodnega sistema (slika 2). GIS orodja se uporabljajo tudi za shranjevanje podatkov o 
lokacijah priključkov na vodovodno omrežje, lokacijah zabeleženih okvar na vodovodnem 
omrežju in drugih podatkih o porabnikih na omrežju (slika 3). 
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Slika 3:Primer uporabe digitalnega informacijskega sistema za prikaz lokacij hišnih priključkov - rumene linije, in 
lokacij odkritih okvar na omrežju - rdeči krogci (vir: GIS sistem Komunale Kranj, 2020) 
Figure 3: Example of using a digital information system to display the locations of house connections - yellow lines, 
and the locations of detected leakage spots on the network - red circles (source: GIS of Komunala Kranj, 2020) 
 
GIS orodja upravljavci vodovodih sistemov uporabljajo za namene pregleda nad stanjem 
vodovodnega omrežja. Podatki o položaju in starosti cevi ter uporabljenih materialih so pomembni 
če želijo odkrivati okvare na vodovodnih omrežjih. GIS orodja se uporabljajo tudi kot baza 
podatkov o odkritih okvarah na omrežju. Analize shranjenih podatkov se nadalje uporabljajo pri 
odločitvah o vodenju sistema in prihodnjih investicijah. 
2.3.2 Hidravlični modeli 
Hidravlični modeli so računalniški programi, ki omogočajo simulacije in analiziranje delovanja 
vodovodnih sistemov. Upravljavcem vodovodnih sistemov pomagajo pri (AWWA, 2012): 
- pregledu nad delovanjem omrežja, 
- iskanju rešitev pri načrtovanju novih odsekov omrežja, 
- optimizaciji delovanja omrežja, 
- reševanju problemov kakovosti pitne vode v omrežju. 
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Hidravlični modeli so učinkovita orodja za pregled nad delovanjem vodovodnih sistemov. 
Uporabljajo se za podporo pri odločanju o načinu izvedbe vsakodnevnih operativnih delovnih 
nalogah in pri  načrtovanju investicij ter razvoju vodovoda na daljši rok. Rezultati računskih 
simulacij prikazujejo hidravlične izračune pretokov in tlakov po omrežju in stanje kakovosti vode 
v omrežju. Hidravlični modeli omogočajo izdelavo t.i. »what-if« analiz, ki nam povedo kakšno bo 
stanje v omrežju ob spremembi enega ali več pogojev, na primer dodajanju novih črpalk, 
povečanju volumna vodohranov ali povečanju števila uporabnikov (Walski, 2004). 
 
Rezultati analiz opravljenih z hidravličnimi modeli lahko upravljavcem vodovodnih omrežji 
pomagajo pri razumevanju delovanja omrežja, odkrivanju območji z nizkimi tlaki in pretoki, 
požarnih študijah, dimenzioniranju cevi, črpalk in ventilov omrežja, načrtovanju vodohranov in 
odkrivanju okvar na vodovodnih ceveh (AWWA, 2012). Slika 4 prikazuje primer rezultatov 
simulacije na hidravličnem modelu s prikazom izračunanih tlakov in pretokov na vodovodnem 
sistemu. 
 
Slika 4: Primer uporabe hidravličnega modela v programskem orodju Aquis za izračun trenutnega stanja tlakov in 
pretokov na vodovodnem sistemu (vir: hidravlični model vodovodnega omrežja, Komunala Kranj, 2020) 
Figure 4: Example of using a hydraulic model in the Aquis software tool to calculate the current state of pressures 
and flows in a water supply system (source; hydraulic model of water supply system, Komunala Kranj, 2020) 
 
Hidravlični modeli se uporabljajo pri razvoju strategij za zmanjševanje vodnih izgub kot orodje, ki 
prikazuje stanje vodovodnega sistema in upravljavcu prikaže kakšno bo stanje v sistema ob 
načrtovanih ukrepih (na primer razdelitev omrežja na diskretna območja z zapiranjem zasunov) 
in kot orodja za zaznavanje vodnih izgub preko izračuna spremembe tlakov v omrežju (AWWA, 
2012). 
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2.3.3 Daljinski nadzor nad omrežjem 
Sistemi za daljinski nadzor omogočajo nadzor nad delovanjem vodovodnih sistemov in 
spremljanje njihovega stanja. Nadzor in pregled nad sistemom upravljavec omrežja izvaja na 
centralni lokaciji s pomočjo računalniških omrežji. Sistem omogoča oddaljen nadzor nad vrtinami, 
črpalnimi postajami, vodarnami in vodohrani. Daljinski nadzor se izvaja preko merilne opreme, 
telemetrije, SCADA sistemov in PLC krmilnikov (AWWA, 2012). 
 
Merilna oprema in telemetrijski sistemi omogočajo merjenje pretokov in tlakov v sistemu, nivojev 
vode v vodohranih, delovanja črpalk in ventilov ter kakovosti vode. Telemetrijski sistemi 
omogočajo prenos podatkov o meritvah merilne opreme v oddaljene nadzorne centre. SCADA 
sistemi omogočajo prikazovanje in shranjevanje podatkov delovanja omrežja. PLC krmilniki pa 
oddaljen nadzor nad delovanjem omrežja (Sunela, 2015). 
 
 
Slika 5: Sistem za daljinsko upravljanje z vodovodom (vir: SCADA sistem vodovodnega sistema, Komunala Kranj, 
2020) 
Figure 5: System for remote supervision of water supply network (source: SCADA system of water supply system, 
Komunala Kranj, 2020) 
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Slika 6: Prikaz merjenih tlakov in pretokov v SCADA sistemu (vir: SCADA sistem vodovodnega sistema, Komunala 
Kranj, 2020) 
Figure 6: Measured pressures and flows in SCADA system (source: SCADA system of water supply system, 
Komunala Kranj, 2020) 
 
Slika 5 prikazuje sistem daljinskega nadzora vodovodnega sistema. Na sliki je vidna vizualizacija 
objekta vodovodnega sistema z vgrajenimi merilniki na objektu in prikazi trenutnih meritev. Slika 
6 prikazuje zgodovinski prikaz izmerjenih vrednosti z merilno opremo. 
 
Podatki o meritvah pretoka so eni izmed osnovnih podatkov, ki jih potrebujemo, če želimo 
zmanjšati vodne izgube na vodovodnem sistemu. Z meritvami pretokov v nočnem času lahko 
določimo količine dejanskih vodnih izgub na omrežju. So tudi osnovni podatek za izračun vodne 
bilance vodovodnega sistema. 
2.3.4 Merilna oprema 
Pravilna uporaba merilne opreme je ključna za spremljanje obratovanja in ocenjevanje tehničnega 
stanja vodovodnega sistema, saj upravljavcu sporoča podatke o trenutnem in preteklem 
obratovanju. Podatki se prikazujejo v SCADA sistemih in se uporabljajo za modeliranje 
obratovanja vodovodnega omrežja s pomočjo hidravličnih modelov. Analiza shranjenih podatkov 
se uporablja pri izdelavi poročil o obratovanju omrežja in izračun kazalnikov uspešnosti njegovega 
delovanja. Uporaba merilne opreme omogoča spremljanje skoraj takojšnjih podatkov o tlakih, 
pretokih in nivojih vode v vodohranih ter kemijskih in fizikalnih parametrih pitne vode v nadzornih 
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centrih upravljavca. Merilna oprema je lahko nameščena na stalnih merilnih mestih ali pa se jo po 
omrežju premika glede na potrebe upravljavca (AWWA, 2001). Oprema lahko podatke shranjuje 
lokalno na registratorjih ali pa podatke preko brezžičnih povezav (GPRS, LORA ipd.) pošilja v 
nadzorni center upravljavca vodovoda, kjer se podatki shranjujejo, obdelajo in analizirajo (PUBS, 
2016). 
 
Pomemben del merilne opreme so tudi sistemi za spremljanje porabe vode pri končnih 
uporabnikih priključenih na omrežju. Podatki o porabi vode se beležijo na vodomerih hišnih 
priključkov. Zajem podatkov lahko s pomočjo digitalnih rešitev poteka brez ročnega odčitavanja 
in neposrednega stika z vodomerom, na oddaljeni način, s pomočjo AMR sistemov (ang. 
Automated Meter Reading – avtomatizirano odčitavanje števcev porabe). Oddaljeno odčitavanje 
je mogoče z uporabo »drive-by« tehnologije ali pa s povezovanjem števcev porabe v brezžična 
komunikacijska omrežja. Naslednji korak digitalnega razvoja je uporaba AMI sistemov (ang. 
Advanced Metering Infrastructure – napredna merilna infrastruktura). AMI sistemi omogočajo 
spremljanje porabe vode v kratkih, lahko tudi nekaj minutnih intervalih in obojestransko 
komunikacijo med števcem in nadzornim centrom. Tako razviti sistemi upravljavcu vodovodnega 
omrežja omogočajo stalen nadzor nad porabo vode, kar pripomore k boljšemu pregledu nad 
stanjem omrežja (Boyle, 2013). 
 
Merilna oprema omogoča pridobivanje podatkov stanju v omrežju. Zbrani podatki so pomembni 
za spremljanje vodnih izgub in načrtovanje strategij za njihovo zmanjševanje. 
2.3.4.1 Merilniki pretoka in tlaka 
Najpogostejše meritve na vodovodnih sistemih so meritve tlakov in pretokov. Meritve se izvajajo 
s merilno opremo na stalnih ali začasnih merilnih mestih. Merilna oprema podatke o meritvah 
shranjuje in pošilja v baze podatkov. Podatke o meritvah upravljalec vodovodnega sistema 
uporabi za spremljanje stanja sistema in analizo njegovega delovanja, npr. za določanje stopnje 
dejanskih vodnih izgub na omrežju. 
 
Merilniki tlaka delujejo na principu merjenja deformacije membrane ali pa piezorezistivnega efekta 
ob zunanji obremenitvi s tlakom tekočine  iz vodovodne cevi. Prikaz montaže merilnika tlaka je 
viden na sliki 7. 
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Merjenje pretoka se najpogosteje izvaja z induktivnimi ali pa ultrazvočnimi merilniki. Induktivni 
merilniki pretoka merijo pretok z ustvarjanjem magnetnega polja pravokotno na smer toka vode v 
cevi. V cevi, ki je napolnjena z vodo se tako indicira električna napetost, ki je odvisna od pretoka 
vode v cevi. UZ merilniki pretoka merijo pretok z oddajanjem in sprejemanjem ultrazvočnih 
signalov. Pretok vode v cevi se izračuna iz razmerja merjenih časov med oddajo in sprejemom 
signala. UZ merilniki pretoka so lahko nameščeni na stalih merilnih mestih v obliki prirobničnih 
merilnikov ali pa na začasnih merilnih mestih v obliki prenosnih merilnikov pretoka s sondami, ki 




Slika 7: Prikaz montaže merilnika tlaka in prenosnega UZ merilnika pretoka v jašku vodovodnega sistema. Merilna 
oprema podatke o meritvah pošilja brezžično preko GPRS omrežja (vir: Mlekuž, 2020) 
Figure 7: Installation of pressure meter and portable ultrasonic flow meter in the water supply system. The measuring 
equipment sends the data wirelessly via the GPRS network (source: Mlekuž, 2020) 
 
 
2.3.5 Orodja za spremljanje kazalnikov uspešnosti 
Orodja za spremljanje kazalnikov uspešnosti obratovanja upravljavcu omogočijo pregled nad 
stanjem celotnega vodovodnega sistema. Pregled nad časovnim spreminjanjem kazalnikov 
uspešnosti upravljavcu pomaga pri načrtovanju delovnih nalog in načrtovanju investicij v 
vodovodni sistem. Orodja omogočajo spremljanje trenutnih  meritev na omrežju, kar lahko 
upravljavca sistema opozori na potrebo po intervencijskih delih ob okvarah na sistemu. Na sliki 8 
je viden prikaz izračunanih vrednosti kazalnikov uspešnosti obratovanja in graf povprečnih nočnih 
pretokov v vodovodnem omrežju v informacijskem orodju Tango. 
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Slika 8: Izračun kazalnikov uspešnosti na platformi Tango (vir: sistem Tango, Komunala Kranj, 2020) 
Figure 8: Calculated performance indicators on Tango platform (source: Tango platform, Komunala Kranj, 2020) 
 
Orodja za spremljanje kazalnikov uspešnosti obratovanja vodovodnega sistema upravljavcem 
vodovodnih sistemov omogočajo spremljanje kazalnikov, ki nakazujejo na stopnjo vodnih izgub v 
omrežju in upravljavca opozorijo na nastanek okvar na omrežju. 
 
Vsa našteta digitalna orodja in tehnologije lahko upravljavcem vodovodnih sistemov pomagajo pri 
spremljanju stanja sistema, spremljanju stopnje vodnih izgub in pri načrtovanju ukrepov za njihovo 
zmanjševanje. 
2.4 Vodna bilanca 
V vodni bilanci so razvrščene in prikazane različne rabe in izgube vode v vodovodnem sistemu. 
Izdelava vodne bilance vodovodnega sistema je eden izmed osnovnih načinov razumevanja 
porabe vode in vodnih izgub vodovodnega sistema. Posamezne komponente vodne bilance lahko 
predstavljajo kazalnike uspešnosti, ki nakazujejo na uspešnost upravljanja z vodovodnim 
sistemom in pomagajo pri oblikovanju ukrepov za izboljšanje obstoječega stanja. Standardno 
obliko vodne bilance je uveljavila IWA (Lambert in sod., 2014). 
 
Deli vodne bilance so merjeni, predpostavljeni in izračunani s pomočjo različnih metod. V vodni 
bilanci vodovodnega sistema so določene in razvrščene količine porabljene in izgubljene vode v 
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izbranem časovnem razdobju, običajno na eno leto in v enotah m3/leto. Vodna bilanca se izdela 
na podlagi podatkov o vtoku vode v sistem, procesnih meritev na vodovodnem omrežju in 
podatkih o količinah ugotovljene porabe vode v sistemu (Farley, 2008). 
 
V skladu z Uredbo o oskrbi s pitno vodo (Uradni list RS, št. 88/2012) je upravljavec vodovoda 
dolžan vodno bilanco izdelati za vsak vodovodni sistem v upravljanju za prejšnje leto. Uredba 
predpisuje, da je vodno bilanco potrebno izdelati na podlagi Priloge 1, Uredbe o oskrbi s pitno 
vodo. 
2.4.1 Opis vodne bilance 
Preglednica 2 prikazuje standardno vodno bilanco. Vodna bilanca vodo, ki je načrpana v sistem, 
razdeli na več kategorij in podkategorij (Uredba o oskrbi s pitno vodo, Uradni list RS, št. 88/2012). 
 
Preglednica 2: Kategorije standardne vodne bilance (vir: Uredba o oskrbi s pitno vodo, Uradni list RS, št. 88/2012) 
Table 2: Categories of standard water balance (source: Decree on drinking water supply, Official Gazette of RS, no. 
88/2012) 







Obračunana merjena poraba 
Prodane količine 
vode 

















Izgube vode na vodih surove 
vode in na sistemih za 
obdelavo vode 
Izgube na transportnih in 
razdelilnih vodih 
Izgube in prelivi na vodohranih 
Izgube na priključkih merilnih 
mest 
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Vtok v vodovodni sistem lahko razdelimo na količine, katerih poraba je bila obračunana končnim 
uporabnikom - prodane količine vode in na neprodane količine vode. Neprodane količine vode za 
upravljavca vodovodnega omrežja predstavljajo izgubo finančnih prihodkov, kar negativno vpliva 
na njihovo poslovanje. 
 
Vtok v vodovodni sistem predstavlja letno dovedeno količino vode v vodovodni sistem. Podatki o 
količinah vode, ki so dovedene v sistem, so najbolj pomembni podatki za izračun celotne vodne 
bilance. Podatke o količinah upravljavec omrežja dobi iz števcev volumna vode ali merilnikov 
pretoka na točki zajema vode iz vodnega vira. Merilniki pretoka morajo biti ustrezno umerjeni, 
njihovo natančnost je potrebno stalno preverjati. 
 
Ugotovljena poraba predstavlja merjene in nemerjene količine vode, ki so iz sistema odvzete s 
strani porabnikov na omrežju in druge pooblaščene odvzeme vode iz omrežja (npr. s strani 
upravljavca omrežja, pooblaščen odvzem vode iz hidrantov,...). Ta poraba se deli na obračunano 
in neobračunano. Obračunana poraba vode je vsa poraba, katero je upravljavec vodovodnega 
omrežja zaračunal uporabniku. Taka poraba je lahko merjena preko vodomernih števcev oziroma 
vodomerov na vodovodnih priključkih uporabnikov. V nekaterih primerih pa poraba vode iz 
omrežja ni merjena, ampak ocenjena. Neobračunana poraba je tista poraba, katere upravljavec 
vodovodnega sistema ne more zaračunati, se pa evidentira (npr. voda, ki se uporabi za gašenje 
požarov). 
 
Vodne izgube predstavljajo razliko med vtokom vode v sistem in količino vode, katere poraba je 
bila ugotovljena. Vodne izgube se nadalje delijo na: 
- dejanske vodne izgube: predstavljajo tiste količine vode, ki iz vodovodnega 
omrežja iztekajo zaradi okvar distribucijskega omrežja in priključkov, ter količine 
vode, ki se izgubljajo v vodohranih (prelivi, netesnost sten,..), 
- navidezne vodne izgube: so sestavljene iz nepooblaščene porabe vode iz omrežja 
(npr. kraja vode preko ilegalnih vodovodnih priključkov) in količin vode, ki so v 
omrežju »izgubljene« zaradi nenatančnosti meritev na merilnikih porabe na 
vodovodnih priključkih ali pa na merilnikih pretoka na vodovodnem omrežju, ter 
napak v evidencah porabnikov in porabe. 
 
Neprodane količine vode predstavljajo razliko med količino vode, ki je v sistem dovedena in 
količino vode, katere poraba je bila obračunana. Sestavljena je iz količin vode katerih poraba ni 
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bila obračunana in vodnih izgub (Liemberger in Farley, 2004). Kategorije vodne bilance, ki 
sestavljajo neprodane količine vode, so prikazane v preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Podkategorije neprodanih količin vode z razlogi za njihov nastanek (vir: Liemberger in Farley, 2004) 
Table 3: Subcategories of non-revenue water(source: Liemberger and Farley, 2004) 
Podkategorija Razlogi za nastanek 
Dejanske izgube 
(oz. tehnične izgube) 
Izgube vode zaradi puščanja vode iz cevi in med stiki cevi, 
prelivi vode iz vodohranov, 





Človeški faktor (nenatančno odčitavanje števcev porabe vode), 
merilne napake na števcih porabe, 





Poraba vode za gašenje požarov in izpiranje hidrantne mreže, 
poraba vode za potrebe komunalnih podjetji, poraba vode v 
procesu priprave pitne vode 
Neugotovljena 
poraba 
Nedovoljeni priklopi na vodovodno omrežje, 
priklopi brez vodomera, nedovoljena uporaba hidrantnih 
priključkov, obvodi vodomernih števcev 
 
Nastanek in povečevanje količin neprodane vode, naštetih v preglednici 3, je v vseh primerih 
povezan z človeškim faktorjem. Dejanske izgube so povezane s procesi upravljanja in odnosa 
lastnika do omrežja, torej s procesi obnove in nadomeščanja dotrajanih delov omrežja. 
Komercialne izgube pa so v večji meri povezane s kakovostjo upravljanja omrežja za katere je 
odgovoren upravljavec omrežja (EU, 2015). 
 
Vodna bilanca vodovodnega sistema količino vtoka vode v sistem razdeli na več kategorij in 
podkategorij. Upravljavcu vodovodnega sistema pove kakšne so količine porabljene vode in 
vodnih izgub ter na kakšen način je bila voda v sistemu porabljena in izgubljena. Izdelava vodne 
bilance je nujno potrebna v kolikor  želimo obvladovati in zmanjšati vodne izgube na vodovodnem 
sistemu. 
2.5 Politika vodnih izgub 
Vodne izgube se pojavljajo v vseh vodovodnih sistemih. Stopnja vodnih izgub je odvisna od 
obratovalnih karakteristik posameznih vodovodnih omrežji ter upravljanja s sistemom. 
Pomembno vlogo igrajo tudi tehnologije, ki jih upravljavec vodovodnega omrežja uporablja in 
strokovna usposobljenost kadrov (Hamilton, 2014). 
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Sprejemljiva stopnja vodnih izgub se razlikuje glede na obravnavani vodovodni sistem. V veliki 
meri je odvisna od politike in odnosa do vodnih izgub s strani upravljavca vodovodnega omrežja. 
Odnos do vodnih izgub je v večji meri oblikovan glede na naslednje kategorije (Farley, 2001): 
- razpoložljivost virov (finance, kadri, količine vode), 
- stanje vodovodnega omrežja (uporabljeni materiali, interval obnove omrežja, tlak v 
omrežju), 
- odnos do vodnih izgub (struktura, regulacija, politika), 
- programi zmanjševanja vodnih izgub (aktivnosti, zavedanje, strokovno znanje). 
 
Razpoložljivost vodnih virov je eden izmed bolj odločujočih faktorjev o dovoljeni količini vodnih 
izgub na vodovodnem sistemu. Na vodovodnih omrežjih, ki se napajajo iz izdatnih vodnih virov je 
višja stopnja vodnih izgub bolj sprejemljiva kot tam, kjer je razpoložljiva količina vode manjša. 
Razpoložljivost kadrov in finančnih sredstev prav tako vpliva na stopnjo vodnih izgub in hitrost 
njihovega zmanjševanja. Za odpravljanje že obstoječih vodnih izgub in preprečevanje njihovega 
nastajanja so potrebni tako finančni vložki kot tudi dovolj obsežno angažiranje razpoložljivih in 
usposobljenih kadrovskih virov. 
 
Tehnično stanje vodovodnega sistema in interval obnove omrežja je faktor, ki najbolj vpliva na 
razlike pri ocenjevanju stopnje vodnih izgub med posameznimi vodovodnimi sistemi. Izbira 
materiala in tehnika polaganja vodovodnih cevi močno vpliva na življenjsko dobo vodovodnega 
omrežja. Starost cevi v vodovodnem omrežju predstavlja vpliv predvsem, ko je združen z drugimi 
dejavniki, kot so na primer tlak v omrežju in izbira zasipnega materiala za vodovodne cevi. Iz tega 
sledi, da interval obnove vodovoda pomembno vpliva na stanje omrežja in stopnjo vodnih izgub. 
 
Politika do upravljanja z vodnimi izgubami je v veliki meri odvisna od odnosa do vodnih izgub. 
Mnenja politike, javnih inštitucij, agencij in javnosti usmerjajo odločitve na najvišjem nivoju 
vodenja družb za upravljanje vodovodnih sistemov. Le te posledično vplivajo na številčnost 
ustrezne kadrovske zasedbe in količino finančnih sredstev, ki so namenjene reševanju 
problematike vodnih izgub. 
 
Programi zmanjševanja vodnih izgub, ki jih pripravljajo upravljavci vodovodnih sistemov lahko 
odločilno vplivajo na stopnjo vodnih izgub. Programi lahko vključujejo samo popravila vidnih 
puščanj vode ali pa tudi obsežne in kompleksne aktivnosti, kot na primer razdelitev omrežja na 
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diskretna območja z namenom bolj podrobnega spremljanja vodnih izgub in njihovega 
zmanjševanja. 
2.5.1 Vzroki in vpliv vodnih izgub 
Skupna količina vodnih izgub na vodovodnem sistemu predstavlja razliko med količino vode, ki je 
v sistem dovedena in količino vode, katere poraba je zabeležena in obračunana. Večji del vodnih 
izgub predstavljajo dejanske vodne izgube. Ta del predstavlja puščanje vode iz cevovodov in 
drugih elementov vodovodnega sistema ter prelivanje vode iz vodohranov. Večje izgube se 
zgodijo ob okvarah cevi ali spojev med cevmi. Manjše izgube se zgodijo zaradi puščanja ventilov, 
črpalk in drugih elementov vodovodnega sistema (Lambert, 2000). Različni načini na katere voda 
pušča iz cevi so prikazani na sliki 9. 
 
Del vodnih izgub predstavljajo tudi navidezne vodne izgube. Te so posledica merilnih napak na 
merilnikih pretoka vode in števcih porabe vode ter kraje vode iz vodovodnega omrežja. Pojavljajo 
se tudi zaradi napak pri odčitavanju in obračunu porabe vode (Lambert, 2000). 
 
Na trenutno stanje ali povečanje vodnih izgub na vodovodnem sistemu vpliva več faktorjev 
(Farley, 2001): 
 
a) tlak v vodovodnem sistemu lahko na stanje vodnih izgub vpliva na več načinov: 
- stopnja puščanja iz cevi se povečuje skupaj s povečanjem tlaka v cevi; 
- povečanje tlaka lahko, še posebej v starejših vodovodnih sistemih, poveča število 
okvar cevi; obratno, lahko zmanjšanje tlaka v vodovodnem sistemu zmanjša število 
okvar na ceveh; 
- začasno povečanje tlaka na sistemu poveča količino vode, ki pušča iz cevi, kar pa 
lahko pripomore pri iskanju vodnih izgub, saj je bolj silovito puščanje vode lažje odkriti; 
- pojav vodnega udara, zaradi hipnega vklopa črpalke ali odpiranja oziroma zapiranja 
zasunov in ventilov, se v ceveh hipno poveča tlak, kar lahko poškoduje cevi; 
- stalno spreminjanje tlaka v ceveh povzroči mehansko utrujanje materiala cevi; 
spreminjanje tlaka je lahko posledica obratovanja črpalk v sistemu ali pa slabo 
delujočih ventilov za znižanje tlaka; 
 
b) premiki zemljine lahko povzročijo lokalne točke povečanega zunanjega pritiska na cev, ki 
lahko privede do loma cevi in premikov spojev; vzroki za premike zemljine so lahko 
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spremembe v vlažnosti in temperaturi zemljine, zmrzovanje zemljine in zunanje sile kot 
na primer potres; 
 
c) stanje cevi in ostalih elementov omrežja: 
- korozija cevi se lahko pojavi na notranji (zaradi kemijske sestave vode) ali zunanji 
strani cevi (agresivna zemljina, spremembe v pH, vlažnosti,..); 
- slabo stanje drugih elementov omrežja ali stikov med cevmi zaradi dotrajanosti 
materiala ali neprimerne vgradnje lahko povzroči puščanje vode; 
 
d) prometna obtežba, zaradi vibracij in velike obtežbe ki jo povzročijo težja vozila; 
 
e) staranje cevi; 
 
f) izbira metode zmanjševanja stopnje vodnih izgub. Izbrane metode, naj bo to pasivno 
popravljanje vidnih vodnih izgub ali pa njihovo aktivno iskanje in zmanjševanje znatno 
prispevajo k zviševanju ali zniževanju stopnje vodnih izgub. Ravno tako je pomembna tudi 
hitrost odziva na odkrito mesto vodne izgube v sistemu. 
 
Vodne izgube imajo vpliv na končnega porabnika, upravljavca vodovodnega sistema in 
infrastrukturo (Farley, 2001): 
 
a) končni porabniki na omrežju lahko vodne izgube izkusijo kot zmanjšan tlak v omrežju (npr. 
v hišni napeljavi) ali pa kot prekinitev oskrbe s pitno vodo. Take neprijetnosti vodijo do 
pritožb nad delovanjem omrežja in storitvami upravljavca 
 
b) za upravljavca omrežja vodne izgube predstavljajo dodatne stroške. Poleg stroškov 
nastalih pri iskanju okvar in popravilih omrežja je upravljavec odškodninsko odgovoren za 
škodo, ki ob puščanju vode nastane na sosednji komunalni infrastrukturi in na 
nepremičninah v lasti uporabnikov storitev. Vodne izgube predstavljajo še dodatne stroške 
zaradi povečane potrebe po črpanju vode in s tem dodatnim izkoriščanjem naravnih 
vodnih virov (plačilo dodatnih zneskov za vodna povračila) ter dodatne porabe električne 
energije. Povečajo se tudi stroški za opravljanje administrativnih nalog zaradi obdelave 
pritožb uporabnikov omrežja zaradi ne zagotavljanja zadostnega nivoja storitve. Dodatno 
je lahko oslabljeno javno mnenje o delovanju upravljavca vodovodnega omrežja. Javnost 
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in mediji lahko pokažejo zanimanje za delovanje in aktivnosti na področju zmanjševanja 
vodnih izgub, še posebej v obdobjih suše in sprejemanja novih proračunov na lokalni in 
državni ravni. V takem času je upravičevanje visoke stopnje vodnih izgub lahko težavno; 
 
c) visoke stopnje vodnih izgub in posledično znižani tlaki v omrežju, kar lahko povzročijo vdor 
tujih snovi v omrežje in negativno vpliva na zdravstveno neoporečnost vode; 
 
d) vodne izgube lahko povzročijo tudi škodo na ostali infrastrukturi. Puščanje vode iz 
vodovoda lahko poškoduje ceste in oteži delovanje kanalizacijskega omrežja. 
2.5.2 Vrste vodnih izgub 
Vodne izgube vključujejo (Lambert, 2002): 
 vodo, ki je v vodovodnem sistemu izgubljena zaradi okvar, 
 količine vode, katerih poraba ni bila pravilno merjena ali obračunana  
 količine vode, katerih poraba je bila odobrena vendar ne plačana  
 količine vode, ki so iz sistema ukradene preko nelegalnih priključkov 
 
Različne vrste vodnih izgub so predstavljene v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Vrste vodnih izgub (vir: Lambert, 2002) 
Table 4: Components of water loss (source: Lambert 2002) 




Nenatančnost meritev Nedovoljena poraba 







prelivanje vode iz 
vodohranov 
Človeška napaka pri odčitavanju 
porabe na vodomerih, 
nepravilno delovanje vodomerov, 
nepravilno delovanje merilnikov 
pretoka na vodovodnem sistemu 







Dejanske vodne izgube predstavljajo predvsem okvare vodovodnih cevi v vodovodnem omrežju, 
ki se pojavijo zaradi dotrajanosti, neprimerne vgradnje ali pa slabo vzdrževanih elementov 
vodovodnega sistema. 
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Nenatančnost meritev se pojavi zaradi merilne napake na merilnikih pretoka in števcih porabe 
vode končnih uporabnikov. Nenatančni podatki porabe vode negativno vplivajo na prihodke 
upravljavcev vodovodov in na končni izračun količin vode, ki je v sistemu izgubljena. 
 
Nedovoljena poraba vključuje tiste količine vode, katerih porabe ni bila dovoljena s strani 
upravljavca vodovodnega omrežja. Voda je iz omrežja odvzeta preko nelegalnih hišnih priključkov 
ali z nedovoljeno uporabo vode iz hidrantov. 
2.5.3 Dejanske izgube 
Za nemoteno oskrbo z vodo mora upravljavec zagotoviti ustrezno količino vode v omrežju. 
Zagotovljene količine vode morajo pokriti potrebe po porabi vode s strani uporabnikov in količine 
vode, ki so v vodovodnem sistemu izgubljene zaradi puščanja (Zhou, 2019). 
 
Dejanske izgube na vodovodnem omrežju predstavljajo tisti del vodnih izgub, ki se v vodovodnem 
sistemu izgubi zaradi okvar. Količino dejanskih vodnih izgub na sistemu je možno določiti s 
spremljanjem nočnih pretokov na izoliranih območjih vodovodnega omrežja in/ali z metodo 
sekcijskega zapiranja odsekov vodovodnega omrežja - t.i. step test. 
 
Okvare se lahko pojavijo kjerkoli na mreži, razdelimo pa jih lahko glede na mesto nastanka in 
velikost ter čas do njihove odprave (Morrison in sod., 2007). 
 
Okvare glede na mesto nastanka: 
- okvare na distribucijskem omrežju se pojavijo na ceveh in njihovih spojih ter na 
ventilih, 
- okvare na priključkih na vodovodno omrežje, 
- okvare in prelivanje vode na vodohrani. 
 
Mays (2002) glede na količino iztečene vode iz cevi nastale okvare loči na prelom in puščanje 
cevi (preglednica 5). 
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Preglednica 5: Okvare cevi glede na količino iztečene vode (vir: Mays, 2002) 
Table 5: Pipe failure based on the amount of water leaked (source: Mays, 2002) 
  Lom cevi Puščanje cevi 
Odkrivanje okvare 
Lahko se odkrije hitro zaradi hipnega 
povečanja pretoka v ceveh in 
spremembe tlačnih razmer. 
Voda se običajno pojavi na površju. 
Odkrije je počasnejše zaradi: 
-  manjše spremembe tlačnih 
razmer 
- nezaznanega šuma na cevi, kot 
posledica iztekanja vode iz cevi 
Vpliv na vodovodno 
omrežje 
Velik vpliv na delovanje omrežja Majhen vpliv na delovanje omrežja 
Lokacija pojavljanja 
Stena cevi (LŽ cvi) in vzdolž cevi (PVC 
cevi) 
Na spojih cevi in na ceveh 
Hitrost ukrepanja 
Potrebno je hitro ukrepanje 
Interventno vzdrževanje  
Ukrepanje se lahko planira na 
daljše časovno obdobje 
Odloženo vzdrževanje 
 
Okvare vodovodnih cevi vodijo do puščanja vode, ki je lahko (i.) vidno, (ii.) nevidno in (iii.) 
nezaznano (Morrison in sod., 2007). Naštete vrste okvar so prikazane na sliki 9. 
 
(i.) V primeru vidne okvare cevi voda prodre na površje. Čas, ki ga zato potrebuje je 
odvisen od globine zakopane vodovodne cevi, velikosti puščanja, tlaka vode v cevi in 
materiala nad cevjo. Čas, ki ga voda potrebuje, da prodre na površje, je lahko med 
nekaj minut pa do nekaj dni. Vidna puščanja vode lahko upravljavec vodovodnega 
sistema opazi med pregledom omrežja, ali pa jih prijavijo uporabniki. Upravljavec 
lahko takšno okvaro hitro popravi. 
 
(ii.) Nevidna puščanja vode je za razliko od vidnih težje zaznati. Voda, ki pušča iz 
vodovodnega sistema, potuje v zemlji. Na površju tako ni posebnih znakov puščanja 
vode, ki bi olajšali iskanje okvare. Za iskanje takih puščanj mora upravljavec omrežja 
uporabiti posebne tehnike iskanja okvar na vodovodnih omrežjih. 
 
(iii.) Nezaznano puščanje vode sestavljajo okvare, ki jih ni mogoče zaznati. Take okvare 
niso odpravljene dokler okvarjene cevi niso nadomeščene z novimi. 
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Slika 9: Različne vrste puščanj vode iz vodovodnih cevi (vir: Morrison in sod., 2007) 
Figure 9: Types of water leakage from water pipes (source: Morrison et al., 2007) 
 
Večina puščanj vode je nevidnih in nezaznavnih. Vidne okvare cevi upravljavec vodovodnega 
omrežja v večini primerov hitro odpravi. Količine vode, ki tako iztečejo iz sistema so zato majhne. 
Večji problem predstavljajo nevidna puščanja vode, ki ostanejo neodkrita dalj časa. Okvare v teh 
primerih predstavljajo manjša puščanja cevi, za katera upravljavec omrežja ne pozna točne 
lokacije ali pa se jih sploh ne zaveda (Lambert, 2007). 
 
Volumen vode, ki izteče iz cevi, je odvisen od preseka odprtine, hitrosti pretoka vode, ki izteka iz 
mesta puščanja (v povezavi z obratovalnim tlakom), časovnega obdobja do zaznave sprememb 
na merilnikih pretoka, časa potrebnega za iskanje lokacije okvare in časa potrebnega za odpravo 
okvare in vzpostavitev normalnih obratovalnih pogojev (slika 10). Dalj časa kot je puščanje vode 
neodkrito, večji bo volumen iztečene vode. 
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Slika 10: Volumen izgubljene vode (vir: Lambert, 2007) 
Figure 10: Volume of lost water (source: Lambert, 2007) 
 
Preglednica 6 prikazuje odzivni čas upravljavca vodovodnega sistema na nastanek okvare na 
vodovodnem sistemu. Odzivni čas je velikokrat odvisen od pomembnosti cevi, na kateri se je 
okvara pojavila (Farley, 2001). 
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Preglednica 6: Odzivni čas upravljavca vodovodnega omrežja (vir: Farley, 2001) 
Table 6: Response time of water supply provider (source: Farley, 2001) 
 
Primarne vodovodne cevi so glavni 
gradniki vodovodnega omrežja. 
Okvare takih cevi tako močno vplivajo 
na delovanje celotnega sistema. 
 
V primeru odkritja okvare na eni izmed 
primarnih vodovodnih cevi bo 
upravljavec vodovodnega omrežja 
takoj namenil kadrovske in finančne 
vire za odpravo okvare cevi. Okvare so 
zaznane kot vidno puščanje cevi ali pa 
kot hipno povečanje merjenega 
pretoka. 
 
Okvara primarne vodovodne cevi je 
običajno odpravljena v roku enega 
dne. 
 
Okvara vodovodne cevi na 
sekundarnem omrežju lahko ostane 
neodkrita dalj časa. 
 
Ko je okvara sekundarnega omrežja 
odkrita, lahko do njene odprave 
preteče dalj časa še posebej, če 
okvara neposredno ne vpliva na 
kontinuiteto vodooskrbe porabnikov 
omrežja. 
 
Kljub tem, da je odtekanje vode iz cevi 
manjše, bo od trenutka nastanka do 
odprave okvare preteklo dalj časa. 
Posledično bo volumen iztečene vode 
večji. 
 
Okvara cevi na omrežju lahko ostane 
tudi popolnoma neodkrita. Iztekanje 




32 Mlekuž, J. 2020. Načrtovanje merilnih kampanj za odkrivanje vodnih izgub na vodovodnih sistemih 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo 
Učinkovit proces odkrivanja in odprave okvar na vodovodnem sistemu je del razvoja in izvajanja 
strategije zmanjševanja vodnih izgub. Razvoj strategije vključuje pregled nad delovanjem omrežja 
in določanje stopnje vodnih izgub na njem. Na podlagi ugotovitev sledi izvedba akcijskega načrta 
za zmanjševanje vodnih izgub s katerim upravljavec omrežja z različnimi aktivnostmi zmanjša 
vodne izgube na omrežju. 
2.6 Vpliv vodnih izgub na upravljanje vodovodnega omrežja 
Vodne izgube na vodovodnih sistemih povečujejo operativne stroške in zmanjšujejo količine 
razpoložljive vode v vodnih virih. Povečanje stroškov vodi v potrebo po vlaganju finančnih 
sredstev za zagotavljanje že dosežene stopnje oskrbe s pitno vodo kar zmanjša razpoložljiva 
finančna sredstva s katerimi bi lahko zmanjšali vodne izgube. Posledično se količine vodnih izgub 
še povečujejo (Farley, 2008). Krog večanja količin vodnih izgub in posledičnega manjšanja 
razpoložljivih finančnih sredstev za njihovo nižanje je prikazan na sliki 11. 
 
 
Slika 11: Krog povečavanja vodnih izgub (vir: Farley, 2008) 
Figure 11: Water loss increase circle (source: Falrey, 2008) 
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Razvoj strategije zmanjševanja vodnih izgub in njena uspešna implementacija na vodovodnem 
sistemu lahko zmanjša količine izgubljene voda kar posledično poveča razpoložljiva finančna 
sredstva zaradi znižanja operativnih stroškov upravljavca vodovodnega omrežja. Nižanje stopnje 
dejanskih vodnih izgub poveča količino razpoložljive vode v sistemu, nižanje navideznih vodnih 
izgub pa poveča prihodke (Farley, 2008). Krog uspešne implementacije strategije zmanjševanja 
vodnih izgub je prikazan na sliki 12. 
 
 
Slika 12: Krog zmanjševanja vodnih izgub (vir: Farley, 2008) 
Figure 12: Water loss decrease circle (source: Farley, 2008) 
 
Digitalne tehnologije predstavljene v poglavju 2.3 se lahko uspešno uporabljajo pri razvoju 
strategije zmanjševanja vodnih izgub. Sistemi daljinskega nadzora omogočajo spremljanje 
delovanja omrežja, hidravlični modeli prikazujejo stanje v sistemu, orodja za prikaz kazalnikov 
uspešnosti omogočajo spremljanje kazalnikov delovanja omrežja in njihovo analizo, GIS orodja 
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omogočajo pregled nad sredstvi v upravljanju, merilna oprema pa lahko meri in sporoča podatke 
o meritvah v računalniška omrežja. Uporaba digitalnih tehnologij lahko pripomore k uspešnemu 
zmanjševanju vodnih izgub in posledičnem povečanju razpoložljivih finančnih sredstev kot je 
prikazano na sliki 12.Če želimo razviti uspešno strategijo zmanjševanja vodnih izgub je uporaba 
vseh naštetih digitalnih tehnologij nujno potrebna, saj nam omogočajo pregled nad stanjem 
omrežja in njegovim delovanjem. 
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3 STRATEGIJA ZMANJŠEVANJA VODNIH IZGUB 
3.1 Upravljanje z vodnimi izgubami 
Cilj razvoja strategije zmanjševanja vodnih izgub na vodovodnem sistemu je pridobiti boljše 
razumevanje o vzrokih za nastanek vodnih izgub in faktorjih, ki na njih vplivajo. Tako lahko 
upravljavec omrežja pripravi akcijski načrt zmanjševanja vodnih izgub, ki je prilagojen 
karakteristikam in značilnostim posameznega vodovodnega sistema (Farley in Trow, 2003). 
 
Upravljanje vodnih izgub ne sme biti enkratno ali kampanjsko, ampak mora predstavljati stalno 
aktivnost upravljavca omrežja. Uspešni programi zmanjševanja vodnih izgub na omrežju so 
povezava aktivnosti na področju celovitega upravljanja z omrežjem (Bektas, 2010). 
 
Slika 13: Komponente strategije upravljanja z vodnimi izgubami (vir: Pike, 2013) 
Figure 13: Components of water loss reduction strategy (source: Pike, 2013) 
 
Slika 13 predstavlja komponente strategije upravljanja z vodnimi izgubami. Z uporabo različnih 
metod upravljavec vodovodnega sistema zmanjšuje trenutne vodne izgube na vodovodnem 
sistemu. Količino izgubljene vode v sistemu je mogoče zmanjšati do stopnje, ki predstavlja 
neizogibne vodne izgube. Strategija upravljanja z vodnimi izgubami je sestavljena iz (i.) aktivnega 
odkrivanja vodnih izgub, (ii.) nadzora nad sredstvi v upravljanju, (iii.) nadzora nad tlakom v 
omrežju in (iv.) hitrim odzivnim časom ob odkritju okvare na sistemu (Charalambous, 2014). Ob 
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upoštevanju naštetih metod je možno doseči zmanjšanje stopnje vodnih izgub na stopnjo, ki je 
sprejemljiva iz okoljskega, ekonomskega in upravljavskega vidika (Pike, 2007): 
 
(i.) Aktivno odkrivanje vodnih izgub se nanaša na stalne aktivnost upravljavca 
vodovodnega omrežja, s katerimi išče še neodkrite lokacije puščanja vode na 
vodovodnem sistemu. Aktivnosti temeljijo na spremljanju delovanja omrežja (npr. 
spremljanju nočnih pretokov). Ko upravljavec ugotovi, da je na delu omrežja nastala 
okvara, začne z iskanjem mesta okvare, običajno z pomočjo merilne opreme in 
akustičnimi metodami odkrivanja mesta puščanja. 
 
(ii.) Upravljanje tlaka v omrežju zmanjšuje nepotrebno visoke tlake v vodovodnem sistemu 
in odpravlja pojav vodnega udara v cevovodih. Nižanje visokih tlakov zmanjša 
nastanek novih okvar in niža količine izgubljene vode na že obstoječih okvarah. 
 
(iii.) Hitri odzivni čas je pomemben, ko je okvara zaznana in locirana. Hitro in pravilno 
izvedena popravila okvar vodovodnega sistema so ključna za delovanje strategije za 
zmanjševanje vodnih izgub. Z dobro vodenim procesom popravila okvar je odzivni čas, 
v katerem je okvara odpravljena krajši. Tako se zmanjšuje količina vode, ki je 
izgubljena. Pravilna izvedba popravila je pomembna, če želimo, da popravilo 
zagotavlja tesnjenje omrežja na daljši rok. 
 
(iv.) Nadzor nad osnovnimi sredstvi v upravljanju se izvaja z rednim vzdrževanjem in 
obnavljanjem dotrajanih delov vodovodnega sistema. Ob zamenjavi delov 
vodovodnega sistema je pomemba izbira materialov cevi in način njihovega polaganja. 
Pozornost je potrebno nameniti tudi evidentiranju vseh zbranih informacij o poteku 
omrežja in njegovih karakteristikah v evidence in baze podatkov za nadaljnjo uporabo. 
 
Z upoštevanjem vseh komponent zmanjševanja vodnih izgub in njihovo načrtno vpeljavo v 
procese upravljanja sistema se stopnja vodnih izgub na sistemu zmanjšuje. Pri vpeljavi in 
izvajanju strategije za zmanjševanje vodnih izgub pa si lahko pomaga z digitalnimi tehnologijami, 
ki olajšajo delo in omogočajo pregled nas stanjem celotnega sistema. 
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3.2 Razvoj strategije zmanjševanja vodnih izgub 
Razvoj strategije zmanjševanja vodnih izgub se začne s pridobivanjem informacij o vodovodnem 
omrežju. Pri tem nas zanima, kakšno je njegovo trenutno stanje in kakšni so režimi obratovanja, 
ter pristop in kakovost vzdrževanja. Sledi izračun količin izgubljene vode na vodovodnem sistemu 
in določanje prioritetnih območji, na katerih se implementira akcijski načrt zmanjševanja vodnih 
izgub. Akcijski načrt vsebuje vrsto ukrepov, ki jih je potrebno na vodovodnem sistemu izvesti. Za 
uspešno izbiro ustreznih ukrepov je potrebno poznati vzroke za nastanek izgub na vodovodnem 
sistemu. Implementacija akcijskega načrta znižuje vodne izgube do določene stopnje. Ob tem je 
potrebno redno spremljati stanje omrežja in ugotavljati ali implementacija načrta resnično 
zmanjšuje vodne izgube. V kolikor je ugotovljeno, da implementacija načrta ne znižuje vodnih 
izgub, ga je potrebno ustrezno spremeniti. Po uspešno doseženi stopnji vodnih izgub na 
vodovodnem sistemu sledi še vzdrževanje dosežene stopnje vodnih izgub (GIZ, 2011). Ob 
razvoju in implementaciji strategije zmanjševanja vodnih izgub je v vseh korakih pomembno 
dokumentiranje in zapisovanje vseh ugotovitev ter redno poročanje o njih. 
 
 Preglednica 7 prikazuje korake v razvoju strategije zmanjševanja vodnih izgub, delovne naloge, 
ki jih je potrebno pri vsakem od korakov opraviti in možnosti uporabe digitalnih tehnologij, ki jih 
lahko uporabimo za lažje hitrejše doseganje ciljev. 
 
Preglednica 7: Koraki razvoja strategije zmanjševanja vodnih izgub (vir: GIZ, 2011) 
Table 7: Steps in development of water loss reduction strategy (source: GIZ, 2011) 













2.) Določanje vodnih izgub 
Izračun vodne bilance,  






3.) Določanje kritičnih odsekov 
omrežja 
Uporaba modela za določanje tehničnega 
stanja odsekov vodovodnega omrežja 
GIS 
4.) Priprava akcijskega načrta 
zmanjševanja vodnih izgub 
Priprava načrta glede na znane podatke in 
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5.) Izvedba akcijskega načrta 
zmanjševanja vodnih izgub 
 







6.) Spremljanje in vzdrževanje 
dosežene stopnje vodnih izgub 
Spremljanje kazalnikov uspešnosti 








3.3 Implementacija strategije zmanjševanja vodnih izgub 
V poglavju podrobno opisujemo korake za uspešno implementacijo strategije zmanjševanja 
vodnih izgub, kot so prikazani v preglednici 7. 
3.3.1 Delovanje vodovodnega omrežja 
Pregled nad delovanjem vodovodnega omrežja lahko pridobimo s pregledom podatkov v SCADA 
sistemu, GIS orodjih in z uporabo hidravličnih modelov. Pomemben vir podatkov je tudi pogovor 
z strokovnimi sodelavci upravljavca vodovodnega sistema, ki so zadolženi za izvajanje rednih 
delovnih nalog na omrežju. S tem si želimo ustvariti celovito sliko, t.i. tehnološko shemo, in se 
tako podrobno seznaniti s podobnostmi delovanja vodovodnega sistema. 
 
V tem koraku želimo pridobiti čim več informacij o: 
 trenutnem stanju vodovodnega omrežja, 
 obratovalnih režimih omrežja v času manjše in večje porabe vode, 
 intervalu vzdrževalnih del in zamenjavi delov omrežja, 
 problematičnih odsekih na katerih večkrat prihaja do okvar. 
3.3.2 Določanje vodnih izgub 
3.3.2.1 Izračun vodne bilance 
Z izračunom vodne bilance želimo določiti količine vseh njenih komponent v nekem časovnem 
obdobju. Pri tem nas zanima, kolikšne so količine vode v vseh kategorijah porabe in količine vseh 
vrst vodnih izgub v standardiziranem formatu. Podroben izračun vodne bilance je 
najpomembnejši korak pri izdelavi strategije za zmanjševanje vodnih izgub na vodovodnem 
sistemu (Puust, 2010). Natančnost izračunanih vrednosti posameznih komponent vodne bilance 
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je odvisna od natančnosti podatkov, ki so pri izračunih uporabljeni. Zato je pomembno, da se pred 
izračunom vodne bilance preveri delovanje merilnikov pretoka vode na vodovodnem omrežju, saj 
nam le ti podajo podatke o vtoku vode v vodovodni sistem. Pomembno je tudi, da upravljavec 
vodovodnega sistema uporablja umerjene merilnike porabe vode, ki so redno vzdrževani in po 
potrebi zamenjani, saj nam le ti podajo podatke o merjenih količinah vode, ki so jo porabili 
uporabniki sistema (GIZ, 2011). Izračun vodne bilance je možno izvesti po metodah (i.) od zgoraj 
navzdol (ang. Top-Down) in (ii.) od spodaj navzgor (ang. Bottom-Up) (Farley in Trow, 2003). 
 
(i.) Metoda izračuna od zgoraj navzdol (ang. Top-Down approach) zahteva poznavanje 
količin vtoka vode v sistem in količin porabljene vode. Za izračun je potrebno poznati 
tudi količine ostalih komponent porabe vode v sistemu. V kolikor jih upravljavec ne 
pozna, jih je možno oceniti (GIZ, 2011). Izračun po tej metodi nam poda količine 
dejanskih vodnih izgub v enotah m3/leto. Za izračun lahko uporabimo postopek opisan 
v standardu Nemškega združenja za vodo in plin (DVGW W 392, 2017) ali pa enega 
izmed prosto dostopnih programov za izračun vodne bilance, npr. WB-EasyCalc 
(Liemberger in drugi, 2020). 
 
(ii.) Metoda izračuna od spodaj navzgor (ang. Bottom-Up approach) je uporabna, če 
želimo preveriti točnost izračunov in količin vodnih izgub po metodi »Top-down«. Za 
izračun po tej metodi potrebujemo podatke o meritvah nočnih pretokov v cevovodih. 
Nočni pretok nam, v času, ko porabe ni ali pa je le-ta minimalna, podajo podatke o 
količini vode, ki je v sistemu izgubljena. Dodatno nam analiza meritev nočnih pretokov 
poda informacijo o območjih na vodovodnem sistemu, ki so z vidika vodnih izgub 
najbolj problematična (GIZ, 2011). 
3.3.2.2 Kazalniki uspešnosti 
Uporaba kazalnikov uspešnosti nam sistematično in dosledno pokaže, kakšno je stanje 
vodovodnega sistema v primerjavi z drugimi vodovodnimi sistemi. Preko izračunanih kazalnikov 
uspešnosti lahko upravljavec vodovodnega sistema načrtuje nadaljnje korake pri upravljanju z 
vodovodnim sistemom in primerja delovanje vodovodnih sistemov v lastnem upravljanju z 
delovanjem sistemov v upravljanju drugih upravljavcev (WAREG, 2017). 
 
IWA (2017) priporoča uporabo 270 različnih kazalnikov uspešnosti, s katerimi lahko upravljavci 
spremljajo uspešnost delovanja vodovodnih sistemov. Predlagani kazalniki uspešnosti se 
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nanašajo na različna področja upravljanja z vodovodnim sistemom. Za področje upravljanja in 
zmanjševanja vodnih izgub se priporoča uporaba kazalnikov uspešnosti prikazanih v preglednici 8 
(Washali, 2019). Za izračun predlaganih kazalnikov uspešnosti moramo poznati vrednosti vodnih 
izgub na vodovodnem sistemu in podatke o dolžini omrežja, številu priključkov in njihovi povprečni 
dolžini ter tlaku v omrežju. 
 
Preglednica 8: Priporočeni kazalniki uspešnosti za področje zmanjševanja vodnih izgub (vir: Washali, 2019) 
Table 8: Recommended performance indicators for water loss reduction (source: Washali, 2019) 
Oznaka Kazalnik Enota Opis 
Op23 Vodne izgube na priključek  m3/priključek/leto 
Celotne vodne izgube izražene 
kot letne izgube na priključek 
sistema.  




na enoto dolžine omrežja 
[m3/kilometer/dan] 
Celotne vodne izgube izgube 
izražene kot letne izgube na 
enoto dolžine sistema.  
Kazalnik je primeren za sisteme z 
nizko gostoto priključkov. 
Op25 Navidezne izgube [%] 
Odstotek količin vode 
izračunanih kot navidezne 
izgube glede na količine neto 
dovedene vode (voda, ki je 
dovedena v sistem - voda, ki je 
odvedena v povezane 
vodovodne sisteme).  
Kazalnik je primeren za urbano 
infrastrukturo. 
Op26 
Navidezne izgube  
na dovedeno vodo v 
sistem  
[%] 
Odstotek količin vode 
izračunanih kot navidezne 
izgube glede na vodo ki je 
dovedena v sistem.  
Kazalnik je primeren za sisteme z 
nizko gostoto priključkov. 
Op27 
Dejanske izgube na 
priključek  
[liter/priključek/dan] 
Dejanske izgube, izražene v 
obliki dnevnega volumna 
izgubljene vode na priključek. 
Kazalnik je primeren za urbano 
infrastrukturo. 
Op28 
Dejanske vodne izgube 
na enoto dolžine omrežja 
liter/kilometer/dan 
Dejanske izgube izražene v obliki 
povprečnega dnevnega volumna 
na enoto dolžine sistema. 
Kazalnik je primeren za sisteme z 
nizko gostoto priključkov. 
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[ / ] 
Razmerje med dejanskimi 
izgubami vode in oceno 
minimalnih dejanskih izgub, ki se 
jih lahko tehnično doseže glede 
na tlak v omrežju, povprečno 
dolžino priključka in gostoto 
priključkov. 
 
3.3.3 Določanje kritičnih odsekov omrežja 
Kritični odseki vodovodnega omrežja so tisti odseki, ki so najbolj podvrženi vplivom, ki lahko 
povzročijo poslabšanje tehničnega stanja odseka in s tem povečajo verjetnost za nastanek 
okvare. Poznavanje kritičnih odsekov lahko usmerja lastnika omrežja k prioritetnim območjem za 
obnovo sistema in upravljavcu omrežja pove katere odseke omrežja je najbolj smiselno 
osredotočit aktivnosti iskanja okvare na omrežju v kolikor do nje pride. 
 
Kritične odseke vodovodnega omrežja lahko določimo z uporabo modela tehničnega stanja 
odsekov vodovodnega omrežja. Pri izdelavi modela tehničnega stanja ovrednotimo vplive, ki na 
stanje cevi vplivajo in vsak cevovodnih odsek uvrstimo v eno izmed petih kategorij tveganja, od 
odsekov z nizkim tveganjem do odsekov z visokim tveganjem (Mackey in sod., 2014). 
Metodologijo izračuna kritičnih odsekov vodovodnega omrežja je v slovenskem okolju uporabil 
tudi Tallarini (2018). Slika 14 prikazuje rezultate izračuna kritičnih odsekov na vodovodnem 
omrežju. 
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Slika 14: Izračun kritičnih odsekov vodovodnega omrežja (vir: Tallarini, 2018) 
Figure 14: Calculation of critical sections of water supply network (source: Tallarini, 2018) 
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3.3.4 Priprava akcijskega načrta zmanjševanja vodnih izgub 
Izračunani kazalniki uspešnosti nam lahko povedo, kakšna je uspešnost upravljanja 
vodovodnega omrežja v primerjavi z drugimi vodovodnimi sistemi in kakšne ukrepe bi bilo 
smiselno uporabiti v pripravi akcijskega načrta zmanjševanja vodnih izgub (Vermersch in sod., 
2017). Preglednica 9 prikazuje primer razvrščanja uspešnosti upravljanja vodovodnega sistema 
glede na izračunane vodne izgube v litrih/priključek/dan. Preglednica 10 prikazuje seznam 
ukrepov, ki jih je smiselno upoštevati glede na določitev kategorije uspešnosti upravljanja s 
vodovodnim sistemom. 
 
Preglednica 9: Kriteriji za določanje uspešnosti upravljanja vodovodnega sistema na podlagi izračunanih kazalnikov 
uspešnosti (vir: Vermersch in sod., 2017) 
Table 9: Criteria for determining the performance of water supply system management on the basis of calculated 




Dejanske izgube na priključek 
[Litri/priključek/dan] 
Stanje sistema 
ob povprečnem tlaku [m] v sistemu  
30 m 40 m 50 m  
A < 40 < 50 < 60 
Zelo dobro stanje sistema, nadaljnji ukrepi za 
zmanjšanje dejanskih vodnih izgub bi lahko 
bili neekonomični. 
B 40-75 50-100 60-125 
Obstaja možnost za izboljšanje stanja 
sistema; priporoča se uvedba nadzora nad 
tlaki in izboljšanje programa za aktivno 
odkrivanje vodnih izgub in boljši nadzor nad 
omrežjem. 
C 75-150 100-200 125-250 
Ukrepi za zmanjšanje vodnih izgub so 
potrebni. Stanje je dopustno samo ob 
zadostnih količinah razpoložljive vode; tudi 
če, je potrebno analizirati vzroke za nastanek 
vodnih izgub in jih začeti odpravljati. 
D >150 > 200-400 > 250 
Neučinkovita uporaba vodnega vira in slabo 
upravljanje s vodovnim sistemom. Ukrepi za 
zmanjševanje vodnih izgub so nujni! 
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Preglednica 10: Ukrepi za zmanjševanje vodnih izgub glede na kategorijo uspešnosti upravljanja z 
vodovodnih sistemom (vir: Vermersch in sod., 2017) 
Table 10: Measures to reduce water losses according to the category of water system management 
performance (source: Vermersch et al., 2017) 
 
  Kategorija uspešnosti 




























Uvedba nadzora nad tlaki v sistemu      
Izboljšanje odzivnega časa      
Preveriti ekonomsko upravičenost 
odpravljanja okvar 
 
    




Preveriti možnosti izboljšanja 
vzdrževanja sistema   
 
  
Določanje ekonomske stopnje vodnih 
izgub 
 
    
Analiza pogostosti pojavljanja okvar       
Uvedba spremljanja pretokov na nivoju 
DMA  
   
Analiza sistema za nadzor nad sredstvi v 
upravljanju   
  
Izobraževanje kadrov      
Priprava dolgoročnega načrta za 
zmanjševanje vodnih izgub     
 
Temeljita revizija upravljanja z 
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3.3.5 Izvedba akcijskega načrta zmanjševanja vodnih izgub 
3.3.5.1 DMA območja 
Upravljavci vodovodnih sistemov z namenom lažjega nadzora nad vodnimi izgubami, v praksi, 
vodovodno omrežje razdelijo na manjša območja, t.i. DMA-je. Razdelitev omrežja je takšna, da 
je z meritvami pretoka možno določiti dobavljene količine vode; torej je možno meriti vtoke v in 
iztoke iz DMA (Farley in Trow, 2003).  
 
Analiza pretokov na DMA nam omogoča spremljanje dejanskih vodnih izgub. Dejanske vodne 
izgube lahko določimo iz podatkov o nočnih pretokih, saj je takrat poraba vode najmanjša. 
Primerjava minimalnih nočnih pretokov v daljšem časovnem obdobju nam pokaže kakšno je 
spreminjanje količin vodnih izgub in nas opozori na pojav bolj obsežnih okvar vodovodnega 
omrežja (Morrison in Tooms, 2007). 
 
Slika 15 prikazuje meritve dobavljenih količin vode na DMA. Minimalni nočni pretok je označen s 
puščico. V nočnem času, med 02:00 in 04:00, je izmerjena količina dobavljene vode v DMA 
sestavljena iz minimalne nočne porabe, puščanja vode in nezaznanega puščanja vode. Če od 
izmerjenih vrednosti minimalnih nočnih pretokov odštejemo minimalno nočno porabo na območju 
kot rezultat dobimo količine dejanskih vodnih izgub na območju. Določanje dejanske minimalne 
nočne porabe je lahko zahtevno. Na območjih, kjer je poraba vode pretežno gospodinjska, brez 
industrijskih porabnikov, lahko za oceno nočne porabe vode uporabimo vrednost 
0,22 l/s/1.000 prebivalcev (DVGW, 2017). 
 
Slika 16 prikazuje spremljanje vrednosti minimalnih nočni pretokov v daljšem časovnem obdobju. 
Vidno je hitro povečanje nočnih pretokov in njihovo zmanjšanje ob odkritju in odpravi okvare. 
Vidno je tudi počasno in dolgoročno naraščanje pretokov ob nastanku okvar cevi, ki niso bile 
odkrite dalj časa. Ko so bile okvare locirane so se vrednosti nočnih pretokov znižale na prvotno 
raven. 
46 Mlekuž, J. 2020. Načrtovanje merilnih kampanj za odkrivanje vodnih izgub na vodovodnih sistemih 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo 
    
Slika 15: Spremljanje pretoka v DMA (vir: Morrison in Tooms, 2007) 




Slika 16: Dolgoročno spremljanje nočnih pretokov v DMA (vir: Morrison in Tooms, 2007) 
Figure 16: Long-term flow measurements in DMA (source: Morrison in Tooms, 2007) 
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3.3.5.2 Metode odkrivanja vodnih izgub 
Metode odkrivanja vodnih izgub lahko razdelimo v dve skupini, in sicer (i.) metode pasivnega 
odkrivanja vodni izgub in (ii.) metode aktivnega odkrivanja vodnih izgub (Farley in Trow, 2003). 
 
(i.) Pasivno odkrivanje vodnih izgub (ang. Passive leakage control – PLC) se nanaša na 
odkrivanje tistih okvar, ki postanejo vidne, ko je voda iz vodovodne cevi pritekla na 
površje. Takšen način odkrivanja vodnih izgub se zanaša na zbiranje obvestil s strani 
uporabnikov omrežja. Okvare so odkrite tudi s strani osebja upravljavca vodovodnega 
omrežja ob izvajanju delovnih nalog (Farley, 2003). Metode pasivnega odkrivanja 
okvar so upravičljive na vodovodnih omrežjih z velikimi količinami razpoložljive pitne 
vode in nizkimi obratovalnimi stroški. Upravljavec vodovodnega omrežja po prijavi 
okvare izvede popravilo. Z metodo pasivnega odkrivanja vodnih izgub upravljavec 
omrežja odpravi okvare, ki so se začele kot manjše puščanje vode iz cevi in se z 
časom razvile v večje, vidno puščanje vode iz cevi. Puščanje vode iz cevi je lahko pri 
tem obstajalo več mesecev ali pa tudi let (Hamilton, 2014). 
 
(ii.) Aktivno odkrivanje vodnih izgub (ang. Active Leakage Control - ALC) predstavlja 
aktivnosti upravljavca vodovodnega omrežja, ki so primarno usmerjene v ustrezno 
organizacijo procesov nadzorovanja in vzdrževanja vodovodnega omrežja. Vključuje 
tudi uporabo različnih tehnik odkrivanja okvar, ki se pričnejo pri nadzorovanju 
celotnega sistema preko SCADA sistema ter nadaljujejo na nivoju DMA, ob stalnem 
spremljanju pretokov in obratovalnih tlakov. 
 
Z uporabo aktivnega odkrivanja je mogoče odkriti tiste okvare cevi, ki jih ni mogoče zaznati z 
pasivnim odkrivanjem vodnih izgub. Programi aktivnega odkrivanja vodnih izgub temeljijo na 
razčlembi vodovodnega omrežja na DMA. Na DMA se nato kontinuirano izvaja aktivnosti 
odkrivanja vodnih izgub (Hamilton, 2014). Aktivnosti odkrivanja okvar vključujejo stalno merjenje 
tlakov in pretokov v DMA in analizo podatkov o meritvah, še posebej nočnih pretokov na območjih. 
Poleg tega se na DMA, ko je potrebno, uporablja metodo sekcijskega zapiranja zasunov in 
akustične tehnike določanja lokacije puščanja. Izbira najprimernejših orodji in postopkov je 
odvisna od razmer na vodovodnem omrežju in drugih faktorjev, na primer finančnih in kadrovskih 
zmožnosti upravljavca vodovodnega omrežja (Thorton in Sturm, 2008). 
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3.3.5.2.1 Sekcijsko zapiranje podobomočji 
Sekcijsko zapiranje zapornih armatur (zasunov) in kratkotrajno oblikovanje manjših merilnih 
podobmočji (t.i. step-test) je metoda določanja lokacije okvare na vodovodnem omrežju do nivoja 
odseka omrežja. Izvaja se po tem, ko s spremljanjem meritev na DMA ugotovimo, da je znotraj 
DMA prišlo do okvare sistema, ki povzroča puščanje. Step-teste se izvaja s postopnim izločanjem 
podobmočji (t.i. subDMA-jev). SubDMA-je se izločuje po vnaprej pripravljenem načrtu zapiranja 
zasunov na omrežju. Ob tem se na vtoku v DMA spremlja in beleži spreminjanje merjenega 
pretoka. 
 
Izvajanje step-testov se začne z izločanjem subDMA-jev, ki so najbolj oddaljeni od mesta 
merjenja pretoka. Predhodno se je potrebno prepričati da subDMA ni povezan z drugimi 
podobmočji preko cevovodov, ki niso označeni v katastru vodovodnega omrežja. To preverimo z 
meritvami tlakov na subDMA in izpusti vode iz omrežja (npr. s hidrantnimi izpusti). Zapiranje 
zapornih armatur se nadaljuje tako, da se po omrežju premikamo proti mestu merjenja vtoka v 
DMA. Ob času izolacije vsakega subDMA se zabeleži padec meritve pretoka. SubDMA z 
največjimi dejanskimi vodnimi izgubami je subDMA katerega izolacija je povzročila največji padec 
pretoka na mestu meritve. Izvajanje step-testov na DMA prekine preskrbo z vodo iz vodovodnega 
sistema. Zaradi čim manjšega vpliva na delovanje sistema in preskrbo z vodo je smiselno, da se 
step-teste izvaja v času najmanjše porabe vode, torej ponoči (Farley, 2001). 
 
3.3.5.2.2 Akustične metode določanja lokacije okvar cevi 
Akustične metode določanja lokacije okvare cevi so metode določanja lokacije okvare na ceveh 
vodovodnih sistemov. Temeljijo na zaznavanju in beleženju šuma, ki je slišen ob puščanju vode 
iz vodovodnih cevi oziroma vibracij stene cevi, ki jih puščanje povzroča. Tehnika akustičnega 
določanja vključuje uporabo (i.) lokatorjev šuma - geofonov in hidrofonov, ki lahko določijo odsek 
med dvema točkama na omrežju, (ii.) korelatorjev šuma, ki dokaj natančno določijo točko šuma 
in (iii.) ročnih mikrofonov, ki se uporabljajo za detajlno določitev in potrditev lokacije šuma 
(Hamilton, 2014). Priporočljivo je da se aktivnosti merjenja pretoka in akustične metode določanja 
lokacije okvare cevi potekajo sinhronizirano. Zavedati pa se je potrebno, da ni vsak šum, ki je 
zaznan na omrežju tudi znak okvare in puščanja vode (Charalambous, 2014). 
 
(i.) Lokatorji šuma - geofoni in hidrofoni zaznavajo in beležijo prisotnosti šuma vode na 
vodovodnem omrežju. Geofoni šum identificirajo preko neposrednega kontakta s 
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steno cevovoda, zato so primerni za uporabo na cevovodnih odsekih iz kovinskih 
materialov. Za uporabo na ceveh iz umetnih mas, po katerih šum ne prenaša dobro, 
se uporabljajo hidrofoni, ki se vgradijo na cevovod in so v neposrednem stiku z vodo. 
Običajno so na vodovodno omrežje razporejeni v skupinah po več enot naenkrat. 
Prisotnost šuma je zaznana na vsaki enoti posebej, z analizo zvočnih signalov in 
analizo zaznanih vibracij. Kot rezultat podajo informacijo o nahajanju okvare v bližini 
mesta, kjer so bili nameščeni. Prikaz razporeditve na omrežju je prikazan na sliki 17. 
 
Slika 17: Primer razporeditve lokatorjev šuma na vodovodno omrežje (vir: Hamilton, 2014) 
Figure 17: Noise logger placement on water supply network (source: Hamilton, 2014) 
 
(ii.) Korelatorji šuma poleg lahko poleg zaznavanja prisotnosti šuma določijo točno lokacijo 
šuma na cevi vodovodnega omrežja. Na vodovodno omrežje so razporejeni v parih. 
Vsak korelator v paru posluša šume. Ob tem podatke pošilja na prenosno centralno 
računalniško enoto, kjer se podatki analizirajo. Rezultat analize je lokacija šuma, ki je 
zaznana s primerjanjem časovnega zanika med istimi zvočnimi šumi, ki jih zaznajo 
korelatorji. Slika 18 prikazuje način izračuna lokacije puščanja vode z uporabo dveh 
korelatorjev. Oba korelatorja zaznata isti šum in sporočita točni čas na centralni 
računalnik. Računalnik izračuna lokacijo puščanja glede na čas potovanja šuma do 
obeh korelatorjev. 
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Slika 18: Izračun lokacije puščanja vode z uporabo korelatorjev (vir: Hamilton, 2014) 
Figure 18: Calculation of water leak location using correlators (source: Hamilton, 2014) 
 
 
(iii.) Mikrofoni so ročne naprave, s katerimi se zaznava šum puščanja vode iz vodovodne 
cevi. Uporabljajo se lahko samostojno, za pregled cevi omrežja ali pa v kombinaciji s 
korelatorji, kot potrditev določene lokacije puščanja vode iz cevi. Primer uporabe 
ročnega mikrofona je prikazan na sliki 19. 
 
Slika 19: Primer uporabe ročnega mikrofona za lociranje puščanja vode (vir: Mlekuž, 2020) 
Figure 19: Using handheld microphone for water leak location (source: Mlekuž, 2020) 
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3.3.6 Spremljanje in vzdrževanje dosežene stopnje vodnih izgub 
Implementacija strategije zmanjševanja vodnih izgub in izvedba akcijskega načrta zmanjša vodne 
izgube. Po uspešni implementaciji strategije po pomembno še spremljanje kazalnikov uspešnosti 
delovanja omrežja in spremljanje dobavljenih količin vode v vzpostavljenih DMA. Za ta namen se 
uporabljajo orodja za spremljanje kazalnikov uspešnosti. Pomembno je, da se kazalniki 
uspešnosti preračunavajo sproti in tako kažejo stanje omrežja na podlagi najnovejših 
razpoložljivih podatkov.  
 
Eno izmed orodji, ki omogoča spremljanje je platforma Tango. Ta omogoča ažurno spremljanje 
kazalnikov uspešnosti delovanja omrežja in meritev na omrežju kar upravljavcu omogoča 
takojšen pregled nad trenutnim stanjem in delovanjem vodovodnega sistema ter tudi alarmiranje 
upravljavca ko merjeni podatki presežejo določene vrednosti. Platforma se uspešno uporablja za 
namen spremljanja stanja slovenskih in tujih vodovodnih sistemov. Prikaz delovanja platforme je 
viden na sliki 8. 
 
Ob povečanju vodnih izgub zaradi nastanka novih okvar je potrebno hitro ukrepanje upravljavca 
omrežja. Ponovna izvedba akcijskega načrta, torej iskanje in odpravljanje okvar na omrežju, 
vzdržuje doseženo stopnjo vodnih izgub. 
 
Poglavje 3.3 opisuje korake implementacije strategije zmanjševanja vodnih izgub na vodovodnem 
sistemu.  Uspešna implementacija strategije vključuje zbiranje informacij o stanju in delovanju 
vodovodnega omrežja, izračun vodne bilance in kazalnikov uspešnosti delovanja omrežja s 
katerimi določimo količine vodnih izgub, določanje kritičnih odsekov vodovodnega omrežja in 
akcijski načrt zmanjševanja vodnih izgub na omrežju s katerimi z uporabo različnih metod in 
tehnik odkrivamo mesta okvar vodovodnih cevi. Po uspešni implementaciji strategije je potrebno 
tudi nadaljnje spremljanje delovanja omrežja in ustrezna reakcija upravljavca vodovodnega 
sistema ob pojavljanju novih okvar na sistemu. 
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4 PRIKAZ RAZVOJA STRATEGIJE ZMANJŠEVANJA VODNIH IZGUB NA PRIMERU 
4.1 Vodovodni sistem Kranj 
Vodovodni sistem Kranj (v nadaljevanju VS Kranj) je v upravljanju podjetja Komunala Kranj d.o.o. 
Z vodo oskrbuje več kot 60.000 prebivalcev v štirih občinah – Kranj, Šenčur ter deloma Naklo in 
Preddvor. Sistem z vodo oskrbujejo štirje vodni viri – Bašelj, Nova vas, Krvavec, Čemšenik. 
Izdatnost vodnih virov v običajni razmerah pokrije porabo vode v sistemu. V času suše se pojavi 
problem izdatnosti gorskih vodnih virov na območju Krvavca, ob močnejših nalivih pa lahko pride 
do povečane motnosti vode (Komunala Kranj, 2019). Slika 20 prikazuje VS Kranj. Različne barve 
prikazujejo različne materiale cevi. 
 
Skupna dolžina javnega vodovodnega omrežja VS Kranj je približno 275 km. Vodovodni sistem 
je sestavljen iz cevi različnih materialov. Prevladujejo cevi iz nodularne litine in polietilena visoke 
gostote. Podrobna razčlemba cevi po materialu je prikazana v preglednici 11. Najstarejše cevi v 
vodovodnem omrežju so stare nad 100 let. Povprečna starost cevi je 50 let (vir podatkov: GIS 
Komunale Kranj). 
 
Preglednica 11: Dolžine cev9i glede na material v VS Kranj (vir podatkov: GIS Komunale Kranj) 
Table 11: Lengths of pipes based on material in Kranj water supply system (data source: GIS of Komunala Kranj) 
Material Dolžina cevi [km] Delež cevi [%] 
Azbest cement (AC) 42,37 15,4 
Litoželezo (LŽ) 12,59 4,6 
Jeklo (JE) 7,0 2,5 
Nodularna litina (NL) 116,9 42,6 
Polietilen visoke gostote (PEHD) 81,8 29,8 
Pocinkane cevi (PC) 8,6 3,1 
Polivinilklorid (PVC) 4,67 1,7 
Neznan material 0,7 0,3 
Skupaj 274,6 100 % 
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Slika 20: Vodovodni sistem Kranj (vir podatkov: GIS Komunale Kranj) 
Figure 20: Kranj water supply system (data source: GIS of Komunala Kranj) 
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4.1.1 Vodovodni sistem občine Šenčur 
Vodovodni sistem, ki s pitno vodo oskrbuje občino Šenčur je del VS Kranj. Z vodo oskrbuje 
8.814 prebivalcev. Del vodovodnega omrežja, ki oskrbuje občino Šenčur ima dolžino približno 
25 km. V omrežju prevladujejo cevi nodularne litine in polietilena visoke gostote. Razčlemba cevi 
po materialu je prikazana v preglednici 12. Povprečna starost cevi je 15 let. Najstarejše cevi so 
stare 55 let (vir podatkov: GIS Komunale Kranj). Slika 21 prikazuje vodovodni sistem občine 
Šenčur. Različne barve cevi prikazujejo različne materiale cevi. 
 
Vodovodni sistem se ob običajnih obratovalnih razmerah napaja iz vodnih virov Nova vas, 
Krvavec in Olševek. Zaradi dodatne varnosti pri oskrbi s pitno vodo ima vodovodni sistem občine 
Šenčur še dodatni, lastni vodni vir, iz katerega se voda črpa po potrebi (Komunala Kranj, 2019). 
 
Preglednica 12: Dolžine cevi glede na material v vodovodnem sistemu občine Šenčur (vir podatkov: GIS Komunale 
Kranj) 
Table 12: Lengths of pipes based on material in Šenčur water supply system (data source: GIS of Komunala Kranj) 
 
Material Dolžina cevi [km] Delež cevi [%] 
Azbestcement (AC) 0,53 2,1 
Litoželezo (LZ) 1,99 8,1 
Nodularna litina (NL) 16,56 67,5 
Polietilen visoke gostote (PEHD) 2,79 11,4 
Polivinilklorid (PVC) 2,67 10,9 




Mlekuž, J. 2020. Načrtovanje merilnih kampanj za odkrivanje vodnih izgub na vodovodnih sistemih 55 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo 
 
 
Slika 21: Vodovodni sistem občine Šenčur (vir podatkov: GIS Komunale Kranj) 
Figure 21: Water supply system of Šenčur municipality (data source: GIS of Komunala Kranj) 
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4.2 Vodne izgube VS Kranj 
Komunala Kranj d.o.o. skupaj z lastnicami vodovodnega omrežja VS Kranj - Mestno občino Kranj 
Občino Šenčur, Občino Cerklje, Občino Medvode in Občino Naklo redno sodeluje pri obnovah 
vodovodnega omrežja. Obnove vodovodnega omrežja so še posebej pomembne zaradi 
ohranjanja in nižanja stopnje vodnih izgub na omrežju, saj je dotrajanost cevi in drugih elementov 
omrežja eden izmed glavnih vzrokov za pojav okvar in posledično za vodne izgube. Za potrebe 
boljšega nadzora nad vodovodnim omrežjem Komunala Kranj redno izvaja posodobitve sistema 
nadzora na vodovodnim omrežjem. Podatke o delovanju omrežja shranjuje in analizira (Komunala 
Kranj, 2019). 
 
Z namenom spremljanja delovanja omrežja upravljavec vodovodnega sistema, 
Komunala Kranj d.o.o, redno spremlja kazalnike uspešnosti delovanja omrežja in vodi evidence 
o okvarah sistema. Preglednica 13 prikazuje stopnjo izračunanih vodnih izgub na VS Kranj v letih 
od 2015 do 2018. Preglednica 14 prikazuje število odkritih okvar na vodovodnih ceveh v letih 
od 2015 do 2018. Prikazane podatke upravljavec omrežja javno objavlja v letnih poročilih 
(Komunala Kranj, 2019). 
 
Podatki kažejo na to, da se stopnje vodnih izgub na VS Kranj bistveno ne spreminjajo, kljub 
aktivnostim na področju iskanja vodnih izgub na omrežju in sanacijam okvar. Glavni razlog je 
splošno staranje omrežja, ki je posledica ne dovolj obsežnih projektov menjave cevovodov v 
omrežju. Najpogostejši vzrok za okvaro omrežja je dotrajanost cev in spojev med cevmi. 
Povprečna starost cevi na omrežju VS Kranj je 50 let. Za doseganje boljših rezultatov bi bilo 
potrebno zamenjati bolj obsežne dele omrežja, saj zgolj sanacija okvar le lokalno izboljša tlačne 
razmere v cevovodu, kar pa pripelje do novih okvar (Komunala Kranj, 2019). 
 
Preglednica 13: Stopnja vodnih izgub v VS Kranj (vir: Komunala Kranj, 2019) 
Table 13: Level of water loss for Kranj water supply system (source: Komunala Kranj, 2019) 
 
Leto 2015 2016 2017 2018 
Stopnja vodnih izgub 34,80 % 36,90 % 34,90 % 34,50 % 
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Preglednica 14: Odkrite okvare na vodovodnem sistemu v občini Šenčur (vir: Komunala Kranj, 2019) 
Table 14: Discovered faults on water supply system in Šenčur municipality (source: Komunala Kranj, 2019) 
 
Leto 2015 2016 2017 2018 
Odkrite okvare - Šenčur 27 29 29 42 
 
Komunala Kranj d.o.o. sodeluje v 10 let trajajočem projektu Tehnično-ekonomske optimizacije 
vodovodnega sistema (TEOVS), kjer s pomočjo strokovno usposobljenega zunanjega izvajalca 
izvaja analize obratovanja vodovodnega sistema s pomočjo vzpostavljenega digitalnega dvojčka 
v obliki hidravličnega modela in IoT Big Data platforme za učinkovito upravljanje celotnega 
vodovodnega sistema. Rezultati projekta so, med drugim, tudi podrobno in redno spremljanje 
stanja vodnih izgub na vodovodnem omrežju ter nadzor nad delovanjem omrežja v realnem času 
s pomočjo hidravličnih modelov VS Kranj in ostalih lokalnih vodovodnih sistemov, z namenom 
izboljšanja kakovosti dela na področju načrtovanja investicij in vzdrževalnih del (Komunala Kranj, 
2019). 
 
4.3 DMA Šenčur 
Del VS Kranj, ki oskrbuje občino Šenčur, je za potrebe podrobnega spremljanja vodnih izgub na 
vodovodnem omrežju razdeljen na štiri DMA-je, ki so prikazana na sliki 22. Na vsakem DMA je 
na vstopnem in izstopnem merilnem jašku merjen pretok vode. 
 
V magistrski nalogi se osredotočamo na DMA Šenčur. DMA zajema območje goste poselitve v 
naseljih Šenčur in Srednja vas. DMA Šenčur je prikazan na sliki 23. Na območju je 993 odjemnih 
mest. Na območju DMA prebiva 3270 prebivalcev (vir podatkov: GIS Komunale Kranj). 
 
Razdelitev glede na tip porabe vode je vidna v preglednici 15. Območje ima eno vstopno merilno 
mesto – jašek Srednja Vas in dve izstopni merilni mesti – jašek Bivje in jašek Voklo. Na vseh 
merilnih mestih se izvaja permanentna meritev pretoka in tlaka v vodovodnem omrežju s 
frekvenco vzorčenja na vsakih 15 minut. 
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Slika 22: DMA-ji v občini Šenčur (vir podatkov: GIS Komunale Kranj) 
Figure 22: DMAs in Šenčur municipality (data source: GIS of Komunala Kranj) 
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Slika 23: DMA Šenčur (vir podatkov; GIS Komunale Kranj) 
Figure 23: DMA Šenčur (data source: GIS of Komunala Kranj) 
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Preglednica 15: Število in delež priključkov glede na tip porabe (vir podatkov: GIS Komunale Kranj) 
Table 15: Number and percentage of connections based on demand type (data source: GIS of Komunala Kranj) 
Tip porabe Število odjemnih mest Delež odjemnih mest [%] 
Gospodinjstva 812 82 
Ustanove, podjetja 89 9 
Industrija 68 7 
Kmetije 24 4 
Skupaj 993 100 % 
 
4.3.1 Vodne izgube DMA Šenčur 
Podatki GIS sistema Komunale Kranj kažejo, da je večina cevi v cevovodnem omrežju DMA 
Šenčur novejše izdelave. Občina Šenčur je, kot lastnica vodovodnega omrežja, v zadnjih petih 
letih nadomestila več odsekov dotrajanih vodovodnih cevi v omrežju (Komunala Kranj, 2019). 
Uporabljeni material obnovljenih cevi javnega vodovoda je večinoma nodularna litina 
(preglednica 12). Hišni vodovodni priključki se obnavljajo s polietilenskimi cevmi visoke gostote 
(PEHD) v zaščitni cevi. 
 
Slika 24 prikazuje spremljanje vrednosti minimalnih nočnih pretokov na DMA Šenčur v mesecu 
avgustu in septembru 2020. Iz slike je razvidno, da se vrednosti minimalnih nočnih pretokov na 
DMA gibajo med 8,33 l/s in 10,15 l/s. V obdobju med 29. avgustom in 8. septembrom 2020 so 
vrednosti povečale na 12,21 l/s.  
 
Ob upoštevanju minimalne nočne porabe 0,22 l/s/1.000 prebivalcev (DVGW, 2017) lahko 
sklepamo, da se dejanske vodne izgube na omrežju gibljejo med 7,61 l/s in 9,43 l/s. V obdobju 
med 29. avgustom in 8. septembrom pa so se dejanske vodne izgube povečale na 11,49 l/s. 
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Slika 24: Minimalni nočni pretoki DMA Šenčur (vir: Tango Komunala Kranj) 
Figure 24: Minimum night flow in DMA Šenčur (source: Tango Komunala Kranj) 
 
Predhodno stanje dejanskih vodnih izgub in njihovo povečanje (slika 24) je bil razlog, za bolj 
podroben pregled stanja vodovodnega omrežja in izdelavo strategije za zmanjševanje vodnih 
izgub na DMA Šenčur. Predlagana strategija vključuje pregled delovanja omrežja z izdelanim 
hidravličnim modelom, izdelavo vodne bilance DMA Šenčur in izvedbo merilne kampanje za bolj 
podrobno določanje območij vodnih izgub na DMA Šenčur. 
 
4.3.2 Zbiranje podatkov za analizo vodnih izgub na območju DMA Šenčur 
Podatke o trenutnem stanju in delovanju DMA Šenčur upravljavec vodovodnega omrežja, 
Komunala Kranj d.o.o., shranjuje in analizira s pomočjo digitalnih tehnologij (Komunala Kranj, 
2020). Podatki o katastru se shranjujejo v GIS orodju Kaliopa (slika 2 in 3). Kataster vodovodne 
infrastrukture vsebuje podatke o starosti cevi, njihovem premeru in materialu. Poleg tega vsebuje 
podatke o porabnikih na vodovodnem omrežju (identifikacijska številka, tip porabe vode). V GIS 
orodju se vodi tudi kataster odkritih okvar na vodovodnem omrežju. Za vsako odkrito okvaro se 
označi njena lokacija in zabeleži približna ocena izgubljene vode in vzrok za nastanek okvare. 
 
Podatki o delovanju omrežja se shranjujejo v SCADA sistemu (slika 5 in 6). SCADA sistem 
spremlja podatke o meritvah tlaka in pretoka vode na stalnih merilnih mestih na omrežju. SCADA 
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sistem je del sistema za oddaljen nadzor nad omrežjem, s katerim je možno nadzorovati 
delovanje vodovodnega sistema. 
 
Hidravlični model vodovodnega omrežja (slika 4) izdelan s programskim orodjem AVEVA Aquis, 
prikazuje stanje sistema v petnajst minutnih intervalih. Hidravlični model tako predstavlja 
digitalnega dvojčka dejanskega vodovodnega sistema, ki na podlagi meritev iz stalnih merilnih 
mest podaja obratovalne parametre vsakega elementa vodovodnega sistema. S tem so 
pridobljene t.i. virtualne meritve, ki so rezultat hidravličnega preračuna za celoten vodovodni 
sistem. 
 
Podatki o porabi vode pri končnih odjemalcih se s pomočjo AMR tehnologije preko »drive-by« 
sistema daljinsko odčitavajo in shranjujejo v bazo podatkov obračunskega poslovno 
informacijskega sistema. Podatki se nadalje uporabljajo za obračun in analizo delovanja sistema. 
 
4.3.3 Delovanje omrežja DMA Šenčur – hidravlični model 
Hidravlični model omogoča pregled nad stanjem v vodovodnem sistemu. Hidravlični model VS 
Kranj je izdelan v programskem orodju AVEVA Aquis. Izdelan hidravlični model smo uporabili za 
nadzor obratovanja in pregled tehničnega stanja vodovodnega sistema na DMA Šenčur. 
Hidravlični model omogoča pregled na merjenimi in izračunanimi tlaki in pretoka v vodovodnem 
omrežju. Z uporabo hidravličnega modela smo ugotovili, da se povprečni pretoki na območju se 
v dnevnem času gibljejo med 2 l/s in 20 l/s. Povprečni tlaki v omrežju DMA Šenčur se gibljejo med 
3,75 in 5,25 bar. Hidravlični model je prikazal tudi smer pretokov vode v cevovodnem omrežju. 
Na sliki 25 so glavne vodovodne cevi na DMA Šenčur, po katerih tečejo največji pretoki, prikazane 
z rdečo in zeleno barvo. 
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Slika 25: Hidravlični mode DMA Šenčur (vir: hidravlični model VS Kranj, Komunala Kranj, 2020) 
Figure 25: Hydraulic model of DMA Šenčur (source: hydraulic model of water supply system Kranj, Komunala Kranj, 
2020) 
 
4.3.4 Vodna bilanca DMA Šenčur 
Vodno bilanco za DMA Šenčur smo izračunali po »Top-Down« metodi. Za izračun vodne bilance 
smo uporabili programsko opremo WB-EasyCalc (Liemberger in drugi, 2020). Programska 
oprema omogoča izračun vodne bilance vodovodnega sistema in izračun kazalnikov uspešnosti, 
po mednarodno sprejeti IWA metodologiji (Liemberger in Farley, 2004), opisani tudi v Uredbi o 
oskrbi s pitno vodo (Uradni list RS, št. 88/12). Vodna bilanca je bila izračunana za obdobje 365 dni 
za leto 2019. 
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Programska oprema deluje v obliki Excelove makro datoteke (.xlsm). Omogoča izračun vodne 
bilance vodovodnega sistema in kazalnikov uspešnosti delovanja na podlagi vnesenih podatkov. 
Za izračun vodne bilance je potrebno v program vnesti podatke o (i.) količinah vtoka vode v sistem 
in količinah iztoka vode iz sistema, (ii.) podatke o količinah ugotovljene porabe vode v sistemu, 
(iii.) podatke o omrežju – dolžina cevi, število priključkov (iv.) podatke o delovanju omrežja – 
obratovalni tlak sistema. 
 
(i.) Podatki o dobavljenih količinah vode v sistemu. 
Podatki so bili pridobljeni iz SCADA sistema upravljavca vodovodnega sistema, 
Komunale Kranj. Iz SCADA sistema smo pridobili podatke o meritvah vtoka v DAM 
Šenčur (stalno merilno mesto Srednja vas – smer Šenčur) in podatke o iztoku iz DMA 
Šenčur (stalna merilna mesta Bivje in Voklo). Vsa merilna mesta so meritve pretoka 
vzorčila na 15 minut. Lokacije vseh merilnih mest so prikazane na sliki 24. Iz 
pridobljenih podatkov smo izračunali količine dobavljene vode na DMA Šenčur za 
obdobje 365 dni za leto 2019. Količine dobavljene vode, na mesečni ravni v letu 2019, 
so prikazane na sliki 26. 
 
(ii.) Podatki o količinah ugotovljene porabe vode v sistemu. 
Podatke o porabi vode smo pridobili iz baze podatkov Komunale Kranj. Pridobljeni 
podatki so vključevali anonimizirane podatke o porabi vode končnih porabnikov na 
DMA Šenčur za obdobje od januarja 2019 do decembra 2019. Slika 26 prikazuje 
podatke o porabi vode, na mesečni ravni, za leto 2019. 
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Slika 26: Dobavljena količina vode, ugotovljena poraba in vodne izgube DMA Šenčur v letu 2019 (vir podatkov: 
Komunala Kranj, 2020) 
Figure 26: System input volume, consumption of water and water losses in DMA Šenčur in 2019 (data source: 
Komunala Kranj, 2020) 
 
Podatke o obračunani nemerjeni porabi, neobračunani porabi in neugotovljeni porabi 
smo določili po posvetovanju s strokovnimi sodelavci Komunale Kranj (Komunala 
Kranj, 2020). 
 
(iii.) Podatke o omrežju smo pridobili s pomočjo GIS sistema Komunale Kranj. 
Dolžina omrežja je 24,5 km. 
Število priključkov na vodovodno omrežje je 993. 
 
(iv.) Podatke o delovanju omrežja – tlak v omrežju, smo pridobili z uporabo hidravličnega 
modela VS Kranj. 
Izračunani tlak na omrežju 4,55 bar. 
 
Po vnosu vseh podatkov v programsko orodje WB-EasyCalc smo kot končni rezultat pridobili 
vodno bilanco DMA Šenčur za leto 2019. Vodna bilanca je prikazana v preglednici 16. 
Komponente vodne bilance so izračunane in prikazane v enotah m3/leto. 
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Preglednica 16: vodna bilanca območja DMA Šenčur za leto 2019 
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4.3.5 Izračun kazalnikov uspešnosti delovanja omrežja 
Izračun kazalnikov uspešnosti delovanja omrežja za DMA Šenčur je bil izveden s pomočjo 
programskega orodja WB-EasyCalc hkrati z izračunom vodne bilance. Preglednica 17 prikazuje 
izračune kazalnike uspešnosti delovanja omrežja za DMA Šenčur za leto 2019 in določanje 
uspešnosti delovanja omrežja. Prikazani kazalniki vodnih izgub se, po priporočilih prikazanih v 
preglednici 8 (Washali, 2019), uporabljajo za področje upravljanja in zmanjševanja vodnih izgub 
na vodovodnem sistemu. Glede na priporočila o pripravi akcijskega načrta zmanjševanja vodnih 
izgub prikazana v preglednici 9 (Vermersch in sod., 2017) se DMA Šenčur uvršča v kategorijo 
uspešnosti C. Kategorija uspešnosti je bila določena ob upoštevanju vrednosti kazalnika 
uspešnost Dejanske vodne izgube na vodovodni priključek 174 l/priključek/dan ob upoštevanju 
obratovalnega tlaka 4,5 bar. 
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Preglednica 17: Izračunani kazalniki uspešnosti delovanja na DMA Šenčur za leto 2019 in določanje uspešnosti 
delovanja omrežja 
Table 17: Calculated key performance indicators for DMA Šenčur in 2019 and determining network performance 
Kazalnik Izračunana vrednost kazalnika uspešnosti 
Op 23 - Vodne izgube na priključek  66 m3/priključek/leto 
 Op 24 - Vodne izgube na enoto dolžine omrežja 7,3 m3/kilometer/dan 
Op 25 - Navidezne izgube 0,3 % 
Op 27 - Dejanske izgube na priključek  174 l/priključek/dan 
Op 28 - Dejanske vodne izgube na enoto dolžine omrežja 7.166 l/kilometer/dan 




Dejanske izgube na priključek 
[Litri/priključek/dan] 
ob povprečnem tlaku [m] v sistemu 
30 m 40 m 50 m 
A < 40 < 50 < 60 
B 40-75 50-100 60-125 
C 75-150 100-200 125-250 
D >150 > 200-400 > 250 
 
Za obravnavano DMA je smiselno upoštevati ukrepe za zmanjševanje vodnih izgub, ki so našteti 
v preglednici 10. Preglednica 18 našteva predlagane ukrepe za zmanjševanje vodnih izgub in do 
kakšne mere jih upravljavec vodovodnega sistema že upošteva. 
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Preglednica 18: Ukrepi za zmanjševanje vodnih izgub (vir: Vermersch in sod., 2017) 
Table 18: Measures to reduce water losses (source: Vermersch et al., 2017) 
Predlagani ukrep 
Izvajanje ukrepov upravljavca vodovodnega 
sistema 
Uvedba nadzora nad tlaki v sistemu 
Upravljavec vodovodnega omrežja trenutno ne 
izvaja upravljanja s tlaki na območju DMA Šenčur. 
Na vstopnih in izstopnih mestih DMA Šenčur se 
izvajajo meritve tlakov. Smiselno je preveriti 
možnost uvedbe upravljanja s tlaki na DMA. 
Izboljšanje odzivnega časa 
Upravljavec vodovodnega omrežja redno spremlja 
stanje sistema z uporabo različnih digitalnih 
tehnologij (hidravlični model, orodja za spremljanje 
kazalnikov uspešnosti delovanja) in permanentnega 
spremljanja obratovalnih pretokov in tlakov. 
Izboljšanje procesa odkrivanja vodnih 
izgub 
Upravljavec vodovodnega omrežja za odkrivanje 
vodnih izgub uporablja različne digitalne tehnologije 
in metode aktivnega odkrivanja vodnih izgub. 
Preveriti možnosti izboljšanja vzdrževanja 
sistema 
Lastnica omrežja, občina Šenčur, je v zadnjih letih 
redno namenjala sredstva za obnovo dotrajanih 
delov omrežja. 
Analiza pogostosti pojavljanja okvar 
Lokacije odkritih okvar se redno beležijo v GIS 
sistem upravljavca vodovodnega sistema. 
Uvedba spremljanja pretokov po DMA  
Omrežje je razdeljeno na DMA, po potrebi z 
obstoječimi merilniki uvedba manjših  subDMA 
Analiza sistema za nadzor nad sredstvi v 
upravljanju 
Upravljavec vodovodnega sistema uporablja GIS 
orodje v katerem se shranjuje podatke o sredstvih v 
upravljanju 
Izobraževanje kadrov 
Upravljavec vodovodnega sistema skrbi za 
izobraževanje kadrov na področju odkrivanja vodnih 
izgub. 
Priprava dolgoročnega načrta za 
zmanjševanje vodnih izgub 
Upravljavec vodovodnega omrežja z zunanjim 
partnerjem (podjetje Petrol d.d.) sodeluje v projektu 
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4.3.6 Kritični odseki 
Izračun kritičnih odsekov na vodovodnem omrežju smo izvedli z modelom tehničnega stanja cevi 
(Macky in sod., 2014). Za izračun smo potrebovali podatke o starosti, premeru in materialu cevi 
omrežja na DMA Šenčur. Podatke za vse cevi smo izvozili iz atributnih tabel GIS sistema. Za 
izračun smo potrebovali še podatke o gostoti priključkov na omrežju in zabeleženem številu okvar 
na vodovodnih ceveh, ki smo jih pridobili iz GIS sistema upravljavca vodovodnega omrežja. Vse 
podatke smo obdelali v skladu z metodologijo, ki jo je prikazal Tallarini (2018). 
 
Končni rezultat izračuna je vizualizacija v obliki pregledne karte kritičnih odsekov vodovodnih cevi 
na DMA Šenčur (slika 27). Vsak cevovodni odsek je razvrščen v eno izmed petih kategorij od 
nizkega do visokega tveganja za nastanek okvare na cevi. Analiza pokaže, da za večino cevi 
obstaja nizko tveganje za nastanek okvare. Nizko tveganje na večini odsekov vodovodnega 
omrežja lahko pripišemo nizki starosti cevi in uporabljenim materialom. Določene cevi, se posebej 
cevi manjših premerov, ki niso bile obnovljene so postavljene v kategorijo z srednjim in visokim 
tveganem za nastanek okvar na ceveh. 
 
Opisani koraki v poglavju 4.3 prikazujejo izvedbo korakov za razvoj strategije zmanjševanja 
vodnih izgub prikazanih v preglednici 7 (GIZ, 2011). Ob pomoči digitalnih tehnologij (SCADA 
sistem, hidravlični modeli, GIS, orodja za spremljanje kazalnikov uspešnosti) smo dobili pregled 
nad stanjem omrežja in delovanjem omrežja. Ob tem smo izvedli izračun vodne bilance, izračun 
kazalnikov uspešnosti delovanja omrežja in prikazali kritične odseke na omrežju. Izračunani 
kazalniki uspešnosti delovanja omrežja so podali predloge za izvedbo aktivnosti, za zmanjševanje 
vodnih izgub na območju DMA Šenčur. Od vseh podanih predlogov smo se, ob upoštevanju vseh 
pridobljenih podatkov, odločili za izvedbo merilne kampanje, s katero smo želeli bolj podrobno 
določiti odseke vodovodnega omrežja, na katerih so prisotne okvare cevi. 
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Slika 27: Kritični odseki vodovodnega omrežja – DMA Šenčur (vir podatkov: Komunala Kranj, 2020) 
Figure 27: Critical sections of water supply network in DMA Šenčur (data source: Komunala Kranj, 2020) 
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4.4 Merilna kampanja na območju DMA Šenčur 
Merilna kampanja je bila izvedena z namenom določanja vodnih izgub na DMA Šenčur. Pretoke 
na območju DMA Šenčur lahko spremljamo na treh stalnih merilnih mestih. Vtok na stalnem 
merilnem mestu jašek Srednja Vas – smer Šenčur, iztoke pa na stalnih merilnih mestih jašek 
Voklo in jašek Bivje. Lokacije merilnih mest so prikazane na sliki 24. Iz podatkov o meritvah 
pretoka lahko izračunamo dobavljeno količino vode v DMA. Dobavljeno količino vode določimo 
kot: 
𝐷𝑜𝑏𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 = 𝑉𝑡𝑜𝑘𝑖 𝑣 𝐷𝑀𝐴 𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑒 − 𝐼𝑧𝑡𝑜𝑘𝑖 𝑖𝑧 𝐷𝑀𝐴 𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑎 (1) 
 
Sočasno s meritvami pretoka na stalnih merilnih mestih, kjer se uporabljajo stalno nameščeni UZ 
merilniki pretoka, smo znotraj DMA Šenčur, s pomočjo prenosne merilne opreme - prenosnih UZ 
merilnikov pretoka, vzpostavili štiri začasna merilna mesta. Prenosna merilna oprema je bila 
nameščena v jaške vodovodnega omrežja. Tri stalna merilna mesta in štiri začasna merilna mesta 
so zadostovala za vzpostavitev petih subDMA-jev. Poleg vzpostavitve merilnih mest je bilo 
potrebno za razdelitev DMA na subDMA-je zapreti določene zasune vodovodnega sistema. Z 
zaprtjem zasunov smo preprečili pretok vode med subDMA-ji po ceveh, na katerih pretok ni bil 
merjen. Vzpostavljanje začasnih merilnih mest in zapiranje zasunov na DMA Šenčur je potekalo 
v skladu s programom izvedbe terenskega dela, prikazanim v prilogi A. 
 
Meritve pretokov na stalnih in začasnih merilnih mestih smo uporabili za izračun dobavljene vode 
na vsakem subDMA. Dobavljena voda na vsakem subDMA je bila izračunana po enačbi 1. 
Izračunana dobavljena voda v času minimalne nočne porabe, med 02:00 in 04:00 zjutraj, nam je 
podala količine dejanskih vodnih izgub na vsakem subDMA, kot je opisano v poglavju 3.3.5.1. 
4.4.1 Načrtovanje merilne kampanje 
Načrtovanje merilne kampanje smo izvedli s pomočjo GIS orodji in hidravličnega modela 
vodovodnega sistema, ob podpori strokovnega osebja upravljavca vodovodnega sistema. 
Načrtovanje merilne kampanje smo začeli s pregledom katastra vodovodne infrastrukture v GIS 
orodju. Na podlagi razpoložljivih podatkov smo, ob upoštevanju razpoložljivosti prenosne merilne 
opreme, pripravili seznam vodovodnih jaškov, v katerih smo želeli namestiti prenosne UZ 
merilnike pretoka in seznam zasunov, ki jih je bilo potrebno zapreti. 
Predlog razdelitve DMA smo preverili s pomočjo razpoložljivega hidravličnega modela 
vodovodnega omrežja. S tem smo se želeli prepričati, da z zapiranjem zasunov na vodovodnem 
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omrežju, ne bomo povzročili poslabšanja hidravličnih razmer na omrežju ali prekinitve oskrbe s 
pitno vodo za porabnike na omrežju. 
 
Slika 28 prikazuje predlog vzpostavitve petih subDMA-jev na DMA Šenčur. Za vzpostavitev 
predvidnega stanja je bilo potrebno v vodovodne jaške sistema namestiti štiri prenosne UZ 
merilnike pretoka in zapreti devet zasunov na vodovodnem omrežju. Seznam vodovodnih jaškov, 
v katere smo namestili prenosne UZ merilnike pretoka in seznam zasunov, ki jih je bilo potrebno 
zapreti za vzpostavitev subDMA-jev je predstavljen v Prilogi A. 
 
Slika 29 prikazuje rezultate hidravličnega izračuna tlakov in pretokov na omrežju ob upoštevanju 
zapiranja zasunov na območju DMA Šenčur. Hidravličnih izračun pokaže, da v času največje 
porabe vode, med 19:00 in 20:00, ne prihaja do problemov s prekinitvijo oskrbe s pitno vodo na 
območju. 
 
Izdelan predlog smo predstavili strokovnemu osebju upravljavca vodovodnega omrežja. 
Strokovno osebje se je z predlogom izvedbe merilne kampanje strinjalo. Tako smo začeli s 
pripravami na izvedbo merilne kampanje. 
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Slika 28: subDMA-ji na DMA Šenčur (vir podatkov: GIS Komunale Kranj) 
Figure 28: subDMAs in DMA Šenčur (data source: GIS of Komunala Kranj) 
 
74 Mlekuž, J. 2020. Načrtovanje merilnih kampanj za odkrivanje vodnih izgub na vodovodnih sistemih 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo 
 
Slika 29: Rezultati simulacije z hidravličnim modelom za območje DMA Šenčur (vir: hidravlični model VS Kranj, 
Komunala Kranj, 2020) 
Figure 29: Results for hydraulic simulation for DMA Šenčur (source: hydraulic model of water supply system Kranj, 
Komunala Kranj, 2020) 
4.4.2 Izvedba merilne kampanje 
Izvedba merilne kampanje določanja vodnih izgub na DMA Šenčur je potekala med 14. in 25. 
septembrom 2020. Izvedba merilne kampanje je vključevala pripravo merilne opreme in 
distribucijskega omrežja, vzpostavitev začasnih merilnih mest na omrežju in spremljanje ter 
analizo meritev pretoka. 
4.4.2.1 Priprava merilne opreme 
Merilniki pretokov na stalnih merilnih mestih (merilno mesto Srednja vas, merilno mesto Bivje in 
merilno mesto Voklo) so prirobnični UZ merilniki pretoka, ki so stalno vgrajeni v vodovodno 
omrežje. Merilniki pretoka vzorčijo meritve pretoka v vnaprej določenih intervalih in jih pošiljajo v 
SCADA sistem upravljavca vodovodnega omrežja. Podatke o meritvah pretoka je možno v 
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SCADA sistemu pregledovati in iz SCADA sistema prenesti v obliki .txt datoteke za poljubno 
časovno obdobje (Komunala Kranj, 2020). Pred začetkom spremljanja meritev smo delovanje 
vseh merilnikov pretoka verificirali z dodatnim merjenjem pretoka na stalnem merilnem mestu s 
pomočjo referenčnega prenosnega UZ merilnika pretokov. Vsi trije merilniki pretokov na stalnih 
merilnih mestih so v času verifikacije pokazali enake vrednosti meritev pretoka kot prenosni UZ 
merilnik pretoka. Trdimo lahko, da so meritve na vseh treh stalnih merilnih mestih dovolj točne za 
uporabo in da merilniki pretoka ne potrebujejo dodatnega umerjanja. Z namenom čim bolj 
podobnega spremljanja stanja sistema smo pred začetkom spremljanja meritev čas vzorčenja 
meritev na vseh treh merilnikih pretoka, v skladu z navodili proizvajalca (Arad Group, 2020), 
spremenili iz 15 minut na 1 minuto. Tako je bil čas vzorčenja meritev pretoka na stalnih merilnih 
mestih enak, kot čas vzorčenja pretoka na začasnih merilnih mestih s prenosnimi merilniki 
pretoka. 
 
Za merjenje pretoka na začasnih merilnih mesih (Jašek 1 do Jašek 4) smo uporabili prenosne UZ 
merilnike pretoka Kaptor, proizvajalca BMTehnologie. Prenosni merilniki za merjenje pretoka 
uporabljajo sonde, ki se namestijo na zunanjo stran vodovodne cevi. Sonde si izmenjaje pošiljajo 
UZ signale. Hitrost vode v cevi se izračuna iz časa potovanja med eno in drugo sondo v obeh 
smereh (BMTehnologie, 2016). Podatki o meritvah pretoka se preko telekomunikacijskega 
omrežja pošiljajo na strežnike proizvajalca merilne opreme. Podatke je za poljubno časovno 
obdobje možno prenesti v obliki .xlsx datoteke. Med montiranjem merilne opreme je potrebno v 
računalniško enoto prenosnega merilnika pretoka vnesti parametre cevi – premer, debelino cevi 
in material cevi. Sonde je potrebno namestiti na cev v skladu z navodili za inštalacijo sonde – 
sonde je potrebno namestiti na razdalji, ki je izračunana s pomočjo računalniške enote merilnika 
pretoka (BMTehnologie, 2016). Za čas vzorčenja meritev pretoka je bil izbran interval 1 minute, 
interval pošiljanja podatkov na strežnike pa na vsakih 6 ur. Pred začetkom nameščanja merilnikov 
pretoka v vodovodne jaške smo preverili stanje baterij na vseh prenosnih merilnikih pretoka in jih 
po potrebi napolnili ter preverili delovanje prenosa podatkov meritev pretoka. 
4.4.2.2 Priprava distribucijskega omrežja 
Pred začetkom izvajanja merilne kampanje smo v sodelovanju s strokovnim osebjem upravljavca 
vodovodnega omrežja izvedli pregled vseh vodovodnih jaškov, v katerih so bila vzpostavljena 
začasna merilna mesta in pregled delovanja vseh zasunov, ki smo jih nameravali zapreti. Pregled 
omrežja je bil izveden dne 14. septembra 2020. 
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Pregled vodovodnih jaškov smo izvedli zaradi seznanitve s postavitvijo cevi v jašku in zato, da 
smo se prepričali, ali je na vodovodnih ceveh v jašku dovolj prostora za nameščanje sond 
prenosnih ultrazvočnih merilnikov pretoka. Vsi vodovodni jaški, v katerih smo načrtovali postavitev 
prenosne merilne opreme, so imeli dovolj prostora za nameščanje sond merilnikov pretoka. 
 
Pregled delovanja zasunov smo izvedli z kratkotrajnim zapiranjem zasunov. V času, ko je bil 
zasun zaprt, smo z ročnim mikrofonom preverili akustiko ob zapiranju zapirala zasuna in ali je 
možno kljub zaprtju zasuna možno zaznati šum vode skozi zaprto telo zasuna. Preverjanje 
delovanja zasunov je prikazano na sliki 30. Ugotovljena je zadovoljiva tesnost vseh preverjenih 
zasunov. Med uporabo mikrofona ni bilo zaznati šuma. 
 
 
Slika 30: Preverjanje tesnjenja zasuna z mikrofonom (vir: Mlekuž, 2020) 
Figure 30: Checking the valve sealing with a microphone (source: Mlekuž, 2020) 
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4.4.2.3 Vzpostavitev subDMA-jev 
Vzpostavitev subDMA-jev smo izvedli po programu, predlaganem v  Prilogi A - »Predlog 
razdelitve DMA Šenčur na subDMA-je z namenom določanja vodnih izgub« 
 
Vzpostavitev začasnih merilnih mest in zapiranje zasunov subDMA A in B je potekalo dne 15. 
septembra 2020, na subDMA C, D in E pa dne 16. septembra 2020. Primeri nameščanja UZ 
merilnikov pretoka so vidni na slikah 31 in 32. 
 
 
Slika 31: Preverjanje delovanja UZ merilnika pretoka nameščenega na začasnem merilnem mestu v Jašku 2 (Mlekuž, 
2020) 
Figure 31: Checking the operation of the ultrasonic flow meter installed at the temporary measuring point in Jašek 2 
(Mlekuž, 2020) 
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Slika 32: UZ merilnik pretoka nameščen na začasnem merilnem mestu v Jašku 1 (Mlekuž, 2020) 
Figure 32: Ultrasonic flow meter installed on a temporary measuring point in Jašek 1 (Mlekuž, 2020) 
4.4.2.4 Spremljanje meritev 
Po vzpostavitvi merilnih mest smo lahko začeli spremljati podatke meritev pretoka. Meritve 
pretoka na stalnih merilnih mestih smo prenesli iz SCADA sistema upravljavca vodovodnega 
omrežja, meritve na začasnih merilnih mestih pa s strežnikov proizvajalca prenosne merilne 
opreme. 
4.4.3 Rezultati merilne kampanje 
Izvedena merilna kampanja na DMA Šenčur je kot rezultat podala meritve pretokov na 
subDMA-jih. Meritve na subDMA-jih za obdobje od 17.9.2020 do 24.9.2020 so vidne v Prilogi B. 
 
Na podlagi meritev smo določili količine dobavljene na vseh petih subDMA. Za izračun količin 
dobavljene vode na subDMA-jih so bile uporabljene enačbe 2 do 6. Grafični prikazi izračunanih 
količin dobavljene vode za vseh subDMA-jih so vidni v Prilogi B. 
 
Izračunane količine dobavljene vode smo analizirali in na njihovi podlagi določili minimalne nočne 
pretoke na vseh subDMA-jih. Od vrednosti minimalnih nočnih pretokov smo odšteli minimalne 
nočne porabe vode, za katero smo prevzeli priporočeno vrednosti 0,22 l/s/1000 prebivalcev 
(DVGW, 2017). Podatki o številu prebivalcev na posameznem subDMA so prikazani v 
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preglednici 19. Končni rezultat analize so izračunane vrednosti dejanskih vodnih izgub na 
subDMA A, B, C, D in E, prikazane v preglednici 19. Za grafično predstavitev vrednosti dejanskih 
vodnih izgub, prikazanih na sliki 34, smo izračunali še povprečne vrednosti dejanskih vodnih izgub 
v obdobju spremljanja meritev. 
 
Preglednica 19: Število prebivalcev po subDMA (vir podatkov:: GIS Komunale Kranj, 2020) 
Table 19: Number of residents in subDMAs(data source: GIS of Komunala Kranj, 2020) 
subDMA podobmočje SubDMA A SubDMA B SubDMA C SubDMA D SubDMA E 




𝐷𝑜𝑏𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝐷𝑀𝐴 𝐴 = 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝑆𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑎 𝑣𝑎𝑠 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 1 
 
(2) 
𝐷𝑜𝑏𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝐷𝑀𝐴 𝐵 = 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 1 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 2 
 
(3) 
𝐷𝑜𝑏𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝐷𝑀𝐴 𝐶 = 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 2 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 3 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 4 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐵𝑖𝑣𝑗𝑒 
 
(4) 
𝐷𝑜𝑏𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝐷𝑀𝐴 𝐷 = 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 4 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝑉𝑜𝑘𝑙𝑜 
 
(5) 
𝐷𝑜𝑏𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝐷𝑀𝐴 𝐸 = 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝐽𝑎š𝑒𝑘 3 (6) 
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Preglednica 20: dejanske vodne izgube na subDMA-jih DMA Šenčur (vir podatkov: merilna kampanja, 2020) 
Table 20: real water loss in subDMAs of DMA Šenčur (data source: measuring campaign, 2020) 
 Dejanske vodne izgube v subDMA v [l/s] 
 SubDMA A SubDMA B SubDMA C SubDMA D SubDMA E 
17.sep 3,68 1,54 3,1 0,85 0,87 
18.sep 2,54 1,74 0,51 0,69 1,23 
19.sep 2,45 2,07 0,25 0,82 0,65 
20.sep 2,74 4,33 0 0,91 0,29 
21.sep 2,84 4,11 0,49 0,27 0,33 
22.sep 2,41 1,31 1,9 0,41 0,45 
23.sep 2,68 1,57 3,11 0,38 0,42 
24.sep 2,39 1,85 3,66 0,33 0,23 
Dejanske vodne izgube na 
subDMA v času 
 merilne kampanje v [l/s] 
2,71 2,31 1,63 0,58 0,56 
 
Največje vodne izgube smo določili na subDMA A z 2,71 l/s dejanskih vodnih izgub v času merilne 
kampanje. Sledi mu subDMA B z 2,31 l/s dejanskih vodnih izgub. Izračunane vodne izgube po 
subDMA-jih so prikazane na sliki 33. 
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Slika 33: Izračunane dejanske vodne izgube na subDMA (vir: Mlekuž, 2020) 
Figure 33: Calculated real losses (source: Mlekuž, 2020) 
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4.4.4 Predlogi za nadaljnje delo 
Z izvedbo merilne kampanje, smo določili količine dejanskih vodnih izgub na DMA Šenčur. Kot 
subDMA z največjimi vrednostmi dejanskih vodnih izgub je bil določen subDMA A. Smiselno je, 
da se nadaljnje aktivnosti zmanjševanja vodnih izgub na DMA Šenčur osredotočijo na določanje 
točnih lokacij puščanja vode na subDMA A. Za bolj podrobno določanje lokaciji puščanja vode na 
subDMA A predlagamo izvedbo naslednjih aktivnosti: 
(i.) izvedba step-testov na območju z namenom lociranja cevovodnih odsekov na katerih 
se pojavlja puščanje vode; 
(ii.) določanje točne lokacije puščanja z uporabo akustičnih metod – uporaba korelatorjev; 
(iii.) potrditev točne lokacije – uporaba ročnega mikrofona; 
(iv.) sanacija in odprava okvare vodovodnega omrežja. 
 
Predlagan nabor aktivnosti je smiselno uporabiti tudi na subDMA B in C, ki ravno tako izkazujeta 
visoke vrednosti dejanskih vodnih izgub. Po odpravi in sanaciji okvar, ki na DMA Šenčur 
povzročajo dejanske vodne izgube predlagamo nadaljnje spremljanje stanja omrežja s pomočjo 
orodji za izračun kazalnikov uspešnosti delovanja vodovodnega sistema in s spremljanjem 
rezultatov simulacij hidravličnega modela. Za izboljšanje kakovosti meritev predlagamo 
upravljavcu in lastniku vodovodnega sistema, da že v času idejnega snovanja novogradnje ali 
obnove dela vodovodnega omrežja, predvidita ustrezne merilne jaške, ki bodo omogočali 
vgradnjo stacionarne ali prenosne merilne opreme. Za izboljšanje odzivnega časa ob pojavu 
okvar bi bilo DMA Šenčur smiselno opremiti z merilniki pretoka, ki se lahko namestijo v vodovodne 
jaške, v katerih so bili tekom izvedbe merilne kampanje nameščeni prenosni UZ merilniki pretoka. 
Vzpostavitev stalnih subDMA-jev za spremljanje pretoka bi pripomoglo k boljšemu pregledu nad 
stanjem omrežja. Poleg vzpostavitve novih merilnih mest znotraj DMA predlagamo tudi 
vzpostavitev stalne mreže lokatorjev šuma. Vzpostavitev mreže bi pripomogla, k nadaljnjemu 
skrajšanju odzivnega časa upravljavca vodovodnega sistema na nastanek okvar. Mreža 
lokatorjev šuma lahko na nastanek okvare opozori, ko je le ta v začetni fazi in v omrežju še ni 
prišlo do večjega loma cevi in velikega povečanja izliva vode iz omrežja ter s tem povečanja 
dejanskih vodnih izgub. Predvsem pa s preprečitvijo loma cevi in izliva vode iz omrežja 
pravočasno zavarujemo lastnino tretje osebe. 
  
Mlekuž, J. 2020. Načrtovanje merilnih kampanj za odkrivanje vodnih izgub na vodovodnih sistemih 83 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo 
 
5 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo opisali razvoj strategije zmanjševanja vodnih izgub s pomočjo digitalnih 
tehnologij, ki jih pri svojem delu uporabljajo upravljavci vodovodnih sistemov. Na delu 
vodovodnega sistema Kranj, DMA Šenčur, smo z izdelavo vodne bilance in izračunom kazalnikov 
uspešnosti delovanja omrežja izvedli izhodiščno analizo vodnih izgub. Sledila je priprava in 
izvedba akcijskega načrta. Akcijski načrt je vključeval pregled delovanja omrežja, določanje 
kritičnih odsekov na omrežju in izvedbo merilne kampanje. Analiza rezultatov merilne kampanje 
je podala vrednosti dejanskih vodnih izgub na subDMA-jih znotraj DMA Šenčur. Podali smo tudi 
predloge za nadaljnje delo in napotke za zmanjšanje in vzdrževanje nizke stopnje vodnih izgub 
na DMA Šenčur v prihodnje. Postopek načrtovanja in izpeljave merilne kampanje, ki je opisan v 
nalogi, je mogoče z ustreznimi prilagoditvami uporabiti tudi na drugih DMA-jih vodovodnega 
sistema Kranj, kot tudi v drugih vodovodnih sistemih. 
 
Vse aktivnosti, opisane v magistrski nalogi, so bile podprte z uporabo digitalnih tehnologij, ki jih 
uporablja upravljavec VS Kranj, Komunala Kranj d.o.o. Za analizo stanja omrežja v DMA  Šenčur 
smo uporabili orodje za spremljanje kazalnikov uspešnosti delovanja Tango in izdelan hidravlični 
model Aveva AQUIS. Z uporabo hidravličnega modela smo pridobili informacije o hidravličnih 
razmerah v DMA Šenčur. SCADA in AMR sistem sta nam omogočila preprosto zbiranje vseh 
podatkov, ki so bili uporabljeni pri izdelavi vodne bilance. Uporaba GIS orodji nam je omogočala 
preprost in hiter dostop do vseh prostorskih podatkov na enem mestu. Pri načrtovanju merilne 
kampanje smo si pomagali z uporabo hidravličnega modela in GIS orodji. Merilna kampanja je 
bila podprta z uporabo merilne opreme z brezžično komunikacijo in uporabo SCADA sistema. 
Trdimo lahko, da so bila digitalna orodja vpeta v vse korake pri izdelavi strategije odkrivanja in 
zmanjševanja vodnih izgub na izbranem DMA. Brez njihove uporabe izvedenega dela ne bi bilo 
mogoče opraviti hitro in kakovostno, kar je vsekakor prednost sodobnega upravljanja in 
vzdrževanja vodovodnega sistema. 
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7 PRILOGE  
Priloga A – Program izvedbe terenskega dela 
 
Priloga B – Meritve pretokov na stalnih in začasnih merilnih mestih v DMA Šenčur in izračun 





































Dokument opisuje zasnovo razdelitve DMA Šenčur na subDMA-je namenom določevanja 
dejanskih vodnih izgub na posameznem subDMA. 
 
Pretoke v območju DMA Šenčur spremljamo na treh stalnih merilnih mestih, od tega je eno 
merilno mesto na vstopu v DMA Šenčur (JA Srednja vas), druga dva pa izstopu iz DMA (JA Bivje 
in JA Voklo). Sočasno s stalnimi meritvami pretoka, lahko znotraj omrežja DMA Šenčur, s 
pomočjo prenosnih UZ merilnikov pretoka, vzpostavimo štiri začasna merilna mesta. Obstoječa 
merilna mesta in novo postavljena nam zadostujejo za vzpostavitev 5 začasnih subDMAjev in 
preračun dejanskih vodnih izgub znotraj posameznega subDMAja. 
 
Meritve pretoka na stalnih merilnih mestih potekajo s stalno nameščenimi ultrazvočnimi merilniki 
pretoka. Podatki o meritvah pretoka se shranjujejo lokalno in se v vnaprej določenih intervalih 
preko telekomunikacijskega omrežja prenašajo v SCADA sistem upravljavca vodovodnega 
omrežja, kjer si jih je možno spremljati, analizirati, sprejemati operativne ukrepe ter za potrebe 
nadaljnje obdelave izvoziti v druga okolja. Vzorčene meritve pretoka si je možno ogledati v 
SCADA sistemu upravljavca vodovodnega omrežja in jih prenesti na računalnik za nadaljnjo 
obdelavo. 
 
Podatki začasnih meritev pretoka se shranjujejo v lokalnem spominu merilnika in se v vnaprej 
določenih intervalih, preko telekomunikacijskega omrežja, prenašajo na strežnik proizvajalca 
merilne opreme. Podatke meritev se spremlja na spletnem portalu proizvajalca merilne opreme. 
Po potrebi se lahko vsi podatki meritev, iz stalnih ali mobilnih, prenesejo oziroma izvozijo v .xlsx 
ali .csv obliki na lokalno računalniško opremo. 
 
Na podlagi meritev pretoka v/iz subDMA lahko izračunamo količine dobavljene vode na subDMA. 
Izračunane vrednosti dobavljenih količin vode v dnevnem času predstavljajo porabo vode 
porabnikov, iztok vode v sosednji subDMA (merjeno) in dejanske vodne izgube na posameznem 
subDMA. Vrednosti dobavljenih količin vode v nočnem času, ko v subDMA ni porabe vode, 





Razdelitev DMA Šenčur na subDMA-je vključuje montažo merilne opreme, prenosnih 
ultrazvočnih merilnikov pretoka, v za ta namen izbrane jaške vodovodnega omrežja in zapiranje 
mejnih zasunov na vodovodnem omrežju, ki omejujejo merilno območje. Postavitev UZ merilnikov 
pretoka omogoča meritev vtoka v in iztoka iz vsakega subDMA. Zaprti mejni zasuni preprečujejo 
pretakanje vode po cevovodih, ki nimajo nameščenih merilnikov pretoka in v normalnem stanju 
obratovanja vodovodnega omrežja povezujejo subDMA-je. 
 
2.1 Priprava merilne opreme 
Pred izvedbo terenskega dela je potrebno preveriti ustreznost delovanja prenosnih UZ merilnikov 
pretoka. Potrebno je preveriti stanje baterije, ki nam omogoča določeno avtonomijo delovanja v 
jaških. Izvesti je potrebno ustrezno parametriranje merilnikov, ki vključuje nastavitev ure, 
frekvenco vzorčenja in interval pošiljanja podatkov iz merilne opreme na strežnik. V fazi izvajanja 
meritev se običajno vzorči s frekvenco 1 odčitka na minuto in prenosom podatkov na spletne 
strežnike vsakih 6 ur. 
 
Montaža prenosnih ultrazvočnih merilnikov pretoka naj poteka v skladu z navodili proizvajalca 
opreme (BM Tehnologie, 2016). Ob montaži sond se izmeri se debelina stene cevi (ultrazvočni 
merilnik debelin), ugotovi se skladnost materiala vgrajene cevi s podatki iz GIS, ter te podatke 
vpiše v meni merilne opreme. Sledi nameščanje sond UZ merilnika pretoka na cev. 
 
2.2 Priprava distribucijskega omrežja 
Zapiranje zapornih armatur (zasunov, loput,...) je ena pomembnejših aktivnosti pri vzpostavitvi 
merilnega območja. Potrebno je preveriti tesnost zapiranja zaporne armature, kar se na licu mesta 
zapiranja preverja z akustičnimi napravami. V kolikor je pri zaprti zaporni armaturi prisoten šum, 
potem ta armatura ne tesni. 
 
Proces dela naj sledi predlaganim korakom, opisanim v preglednici P1. Lokacije izvedbe so 




3 RAZDELITEV DMA ŠENČUR NA SUBDMA-je 
DMA Šenčur razdelimo na tri pretočne subDMA-je in dva končna subDMA-ja. SubDMA-ji so 
prikazani na Sliki S1. 
 
3.1 subDMA A 
Merilno območje SubDMA A predstavlja severni del DMA Šenčur. Vtok vode v območje je merjen 
na stalnem merilnem jašku Srednja vas – smer Šenčur. Iztok vode iz območja je merjen s 
prenosnim ultrazvočnim merilnikom pretoka na lokaciji Jašek 1. Za vzpostavitev subDMA je 
potrebno zapreti en zasun. Lokacije merilnih jaškov, postavitve prenosnih merilnikov pretoka in 
zapiranja zasunov so prikazane na sliki S2. 
 
3.2 subDMA B 
SubDMA B vključuje osrednji del DMA Šenčur. Vtok v območje je merjen na Jašku 1. Iztok iz 
območja je merjen na Jašku 2. Za vzpostavitev merilnega mesta je potrebno zapreti tri zasune 
(dodatno poleg zasuna, ki ga je potrebno zapreti za vzpostavitev območja subDMA A). Lokacije 
postavitve prenosnih merilnikov pretoka in zapiranja zasunov so prikazane na sliki S3. 
 
3.3 subDMA C 
SubDMA C vključuje osrednji del DMA Šenčur. Vtok v območje je merjen na Jašku 2. Iztok iz 
območja je merjen na Jašku 3, Jašku 4 in stalnem merilnem jašku Bivje. Za vzpostavitev subDMA 
je potrebno zapreti dva zasuna (dodatno poleg zasunov, ki jih je potrebno zapreti za vzpostavitev 
območja subDMA B). Lokacije postavitve prenosnih merilnikov pretoka in zapiranja zasunov so 
prikazane na sliki S4. 
 
3.4 subDMA D 
SubDMA D vključuje JV del DMA Šenčur. Vtok v območje je merjen na Jašku 4. Iztok iz območja 
je merjen na stalnem merilnem jašku Voklo. Za vzpostavitev subDMA je potrebno zapreti tri 
zasune. Lokacije postavitve prenosnih merilnikov pretoka in zapiranja zasunov so prikazane na 
sliki S5. 
 
3.5 subDMA E 
SubDMA E vključuje JZ del DMA Šenčur. Vtok v območje je merjen v Jašku 3. Iztoka iz območja 
ni. Za vzpostavitev subDMA je potrebno zapreti dva zasuna (dodatno poleg zasunov, ki jih je 
potrebno zapreti za vzpostavitev subDMA D). Lokacije postavitve prenosnih merilnikov pretoka in 





Slika S1: Razdelitev DMA Šenčur na subDMA-je 





Slika S2: subDMA A 
Figure S2: subDMA A 
 
Slika S3: subDMA B 




Slika S4: subDMA C 
Figure S4: subDMA C 
 
Slika S5: subDMA D 




Slika S6: subDMA E 
Figure S6: subDMA E 
 
4 PROGRAM DELA 
Program dela je sestavljen tako, da je vzpostavitev subDMA-jev v skladu s podanim programom 
čimbolj ekonomična. Če sledimo opisanim korakom za vzpostavitev subDMA-jev se premikamo 
od severnega proti južnemu delu DMA Šenčur. Pri vzpostavitvi subDMA-jev je pozornost 
posvečena tudi kakovosti oskrbe s pitno vodo. Skrbeti moramo, da pri zapiranju zapornih 
armature ne povzročimo večjih motenj ali celo prekinitev oskrbe (dobave) vode končnim 
uporabnikom. 
 
V Preglednici P1 so naštete aktivnosti na merilnem območju DMA Šenčur, potrebne za 
vzpostavitev vseh predvidenih subDMA (subDMA A, subDMA B, subDMA C, subDMA D in 
subDMA E). V nadaljevanju je v Preglednici P2 grafični prikaz lokacij posameznih aktivnosti za 




Preglednica P1: aktivnosti na DMA Šenčur 




Lokacija Aktivnost Komentar 
1 Jašek Srednja vas ID 10320 Merilno mesto Srednja vas (smer Šenčur) Vzorčenje meritev pretoka na 1 minuto  
2 
Zasun ID 97911 
Pipanova cesta – Srednja vas pri Šenčurju Zapora zasuna ID 97911 na DN150 PVC  
3 
Jašek 1 ID  20325 
Pipanova cesta – Srednja vas pri Šenčurju (Jašek 1) Montaža UZ merilnik pretoka na DN200 NL Ustvarjen subDMA A 
4 
Zasun ID 97593 
Pipanova cesta Zapora zasuna ID 97593 na DN150 PVC  
5 
Jašek 2 ID 10328 
Pipanova cesta (Jašek 2) Montaža UZ merilnik pretoka na DN200 NL  
6 
Zasun ID 98174 
Pipanova cesta – Velesovska cesta Zapora zasuna ID 98174 na DN100 PEHD  
7 
Zasun ID 97570 
Velesovska cesta Zapora zasuna ID 97570 na DN125 NL Ustvarjen subDMA B 
8 
Jašek Bivje ID 10330 
Merilno mesto Bivje Vzorčenje meritev pretoka na 1 minuto  
9 
Jašek 4 ID 10339 
Gasilska cesta –Beleharjeva cesta (Jašek 4) Montaža UZ merilnik pretoka na DN125 PVC  
10 Jašek 3 ID 10335 Kranjska cesta – Mlakarjeva ulica (Jašek 3) Montaža UZ merilnik pretoka na DN150 NL  
11 Zasun ID 97730 Mlakarjeva ulica Zapora zasuna ID 97730 na DN100 NL  
12 
Zasun  ID 97650 
Mlakarjeva ulica Zapora zasuna ID 97650 na DN100 NL Ustvarjen subDMA C 
13 
Zasun  ID 97882 
Gasilska cesta Zapora zasuna ID 97882 na DN80 AC  
14 Zasun ID 97752 Gasilska cesta – Pajerjeva ulica Zapora zasuna ID 97752 na DN100 PEHD  
15 Zasun ID 97761 Gasilska cesta – Zupanova ulica Zapora zasuna ID 97761 na DN80 PEHD 
Ustvarjena subDMA D in 
subDMA E 
16 Jašek Voklo ID 10337 Merilno mesto Voklo Vzorčenje meritev pretoka na 1 minuto  
10 
 
Preglednica P2: prikaz lokacij posameznih aktivnosti na DMA Šenčur 
Table P2: locations of planned activities at DMA Šenčur 
Koraki 
dela 
Lokacija Naloga Prikaz lokacije 
1 
Merilno mesto 
Srednja vas (smer 
Šenčur) ID 10320 
Vzorčenje meritev pretoka na 1 minuto 
 
2 
Pipanova cesta – 
Srednja vas pri 
Šenčurju 





Pipanova cesta – 
Srednja vas pri 
Šenčurju  
(Jašek 1, ID 10325) 
Montaža UZ merilnik pretoka na DN200 NL 
 






 (Jašek 2 – ID 10328) 
Montaža UZ merilnik pretoka na DN200 NL 
 
6 
Pipanova cesta – 
Velesovska cesta 




7 Velesovska cesta Zapora zasuna ID 97570 na DN125 NL 
 
8 
Merilno mesto Bivje 
(ID 10330) 







(Jašek 4 – ID 10339) 




Kranjska cesta – 
Mlakarjeva ulica 
(Jašek 3 – ID 10335) 




11 Mlakarjeva ulica Zapora zasuna ID 97730 na DN100 NL 
 




13 Gasilska cesta Zapora zasuna ID 97882 na DN80 AC 
 
14 
Gasilska cesta – 
Pajerjeva ulica 





Gasilska cesta – 
Zupanova ulica 
Zapora zasuna ID 97761 na DN80 PEHD 
 
16 
Merilno mesto Voklo 
(ID 10327) 






PRILOGA B – MERITVE PRETOKOV NA STALNIH IN ZAČASNIH MERILNIH MESTIH V DMA 
ŠENČUR IN IZRAČUN DOBAVLJENIH KOLIČIN VODE NA subDMA-jih 
 
Grafikon 1: Meritve pretoka na stalnem merilnem mestu Srednja vas – smer Šenčur 
Chart 1: Flow measurements at a fixed measuring point Srednja vas – smer Šenčur 
 
Grafikon 2: Meritve pretoka na stalnem merilnem mestu Voklo 




Grafikon 3: Meritve pretoka na stalnem merilnem mestu Bivje 
Chart 3: Flow measurements at a fixed measuring point Bivje 
 
 
Grafikon 4: Meritve pretoka na začasnem merilnem mestu Jašek 1 




Grafikon 5: Meritve pretoka na začasnem merilnem mestu Jašek 2 
Chart 5: Flow measurements at a temporary measuring point Jašek 2 
 
Grafikon 6: Meritve pretoka na začasnem merilnem mestu Jašek 3 




Grafikon 7: Meritve pretoka na začasnem merilnem mestu Jašek 4 
Chart 7: Flow measurements at a temporary measuring point Jašek 4 
 
Grafikon 8: Dobavljene količine vode subDMA A 





Grafikon 9: Dobavljene količine vode subDMA B 
Chart 9: Supplied quantities of water subDMA B 
 
Grafikon 10: Dobavljene količine vode subDMA C  




Grafikon 11: Dobavljene količine vode subDMA D 
Chart 11: Supplied quantities of water subDMA D 
 
Grafikon 12: Dobavljene količine vode subDMA E 
Chart 12: Supplied quantities of water subDMA E 
 
 
